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RESUMO

Neste trabalho fizemos um estudo comparativo entre os sinais pulsado e CW. Tal
estudo apresenta uma analise numérica da propagacdo e chaveamento dos sinais pulsado
ultra-curto (~2ps) e de sinais CW [1], usando para tal fim um interferometro de Michelson
(MI) em fibras oOpticas. Em relagdo ao sinal pulsado analisamos os seguintes parametros:
transmissao, crosstalk, coeficiente de extingdo e fator de compressao e para o CW analisamos
transmissdo, crosstalk e coeficiente de extingdo. Neste estudo, o funcionamento do
dispositivo, interferometro de Michelson, tem como objetivo basico analisar o comportamento
do sinal pulsado e do sinal CW em fun¢ao de uma fase aplicada a amplitude de reflexao de
uma das grades de Bragg. Para melhor analise do desempenho, atribuimos trés valores de
poténcia de excitagcdo no canal de entrada 1 do dispositivo para cada tipo de sinal. No caso do
sinal pulsado temos: a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento (Pp=1 W), poténcia
critica de chaveamento (P.=1.73W) e poténcia acima do valor critico de chaveamento
(Po=1.95 W). No caso do sinal CW temos: a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento
(P¢=0,85 W), poténcia critica de chaveamento (P.=1.30 W) e poténcia acima do valor critico
de chaveamento (Py=1.54W). Tais parametros, objetos de estudo desta dissertacdo,
apresentam-se com melhores resultados quando trabalhamos com o sinal CW em comparagao

ao sinal pulsado.
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ABSTRACT

In this work we made a comparative study between the pulsed and CW sings. Such a
presents study a numerical analysis of the propagation and switching of ultra-short (~2ps)
pulsed and CW signs [1], using a Michelson Interferometer (MI) based in optical fibers. In
relation to pulsed sing, we analyzed the characteristics such as transmission, crosstalk,
extinction ratio and compression factor and for the CW signal we analyzed transmission,
crosstalk and extinction ratio. In this study, the device operation, Michelson interferometer, is
based on analyzing the behavior of the pulsed and CW signals as a function of the applied
phase to the reflection amplitude of one of the Bragg grating. For better analysis the
performance of the device, we attributed three different input powers in channel 1 of the
device for each kind of signal. In the case of the pump pulse we have: power below the
critical switching value (Py=1W), critical switching power (P.=1.73 W) and power above the
critical switching value (Py=1.95W). In the case of the CI¥ signal we have: power below the
critical switching value (Py=0.85W), critical power (P.=1.30 W) and power above the critical
switching value (Py=1.54W). Such parameters, objects of study of this dissertation, it presents

better results when we worked with the sign CW in comparison with the pulsed sign.
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1 INTRODUCAO

O expressivo desenvolvimento das comunicacgdes Opticas deve-se significativamente
as vantagens da utilizag@o de fibras Opticas, seu elemento central, quando comparada a outros
meios de transporte de informagdo. Dentre as vantagens da fibra destacam-se: elevada largura
de banda, perdas reduzidas, baixo peso e volume e elevada imunidade as interferéncias
eletromagnéticas. H4 equivalente evolugdo no setor das telecomunicagdes com vistas ao
aumento da heterogeneidade e da conectividade entre redes que, juntamente com o enorme
incremento do trafego, adicionaram maior complexidade a planificagdo, concepgao e
operagdo das redes de transporte, onde se pretende que o processamento da informacao seja
tanto quanto possivel efetuado no dominio 6ptico. A disponibilidade de novos componentes,
em termos do manifesto progresso da optica integrada aponta para redes totalmente Opticas
(AON), responsaveis pela oferta de uma enorme capacidade de transporte para a transmissao
simultdnea de qualquer tipo de informagdo e a possibilidade de acesso a redes de

telecomunicagdes de tecnologias distintas.

1.1 CONTEXTO

As primeiras fibras Opticas foram produzidas na década de 1920, baseadas no
principio de guiamento da luz a partir da reflexdo interna total. Embora este principio fosse
conhecido desde o século XIX, o desenvolvimento das fibras experimentou seu primeiro
grande avango apenas nos anos 50 do século passado, quando uma camada de revestimento
(casca) com indice de refragdo pouco inferior ao do nucleo das fibras passou a ser utilizada
[2]. No final dos anos 60, as perdas proporcionadas por este meio ainda eram relativamente
altas, atingindo valores de 1000 dB/km e sendo comparaveis as perdas dos cabos metalicos
utilizados em redes de telecomunicagdes [3]. No entanto, a partir dos anos 70, o avango no
processo de fabricagdo de fibras reduziu sua atenuagdo para cerca de 20 dB/km [4] e, por
volta de 1979, atingiu um valor de cerca de 0,25 dB/km [5, 6], muito préoximo ao limite
minimo tedrico imposto pelo espalhamento Rayleigh para a regido espectral de comprimento

de onda de 1,55 um [7].



Essa baixissima atenuacgdo, estendendo-se por uma largura de banda com cerca de 20
THz [8], ndo se verifica em outros materiais e fez com que as restricdes impostas aos sistemas
de transmissdo por fibras Opticas passassem a ser determinadas por outros fendmenos, como
dispersdo e efeitos ndo-lineares.

As primeiras fibras a serem utilizadas em sistemas de telecomunica¢des foram as
fibras opticas multi-modo. Nestas, o campo eletromagnético se propaga com diferentes
configuragdes (modos) [9], cada uma tendo sua propria velocidade efetiva de propagagao.
Devido a esta diferenga de velocidades, a dispersdo intermodal torna-se bastante relevante e
restringe o alcance desses sistemas a alguns quilometros, antes que o sinal precise ser
regenerado eletronicamente. As fibras multi-modo ainda sdo utilizadas, sobretudo para
conectar redes de computadores a baixos custos.

As fibras mono-modo, que possuem apenas uma configuracdo de campo para cada
polarizagdo possivel, comegaram a ser utilizadas pelos sistemas de telecomunicac¢des no inicio
da década de 1980. Estas fibras ndo apresentam dispersdo intermodal e sua capacidade
sist€émica ¢ tipicamente limitada pela dispersao cromatica (ou intra-modal) [10-21], pelos
efeitos nao-lineares [22] e pelo ruido de amplificadores Opticos [8], além da sensibilidade do
receptor, a algumas dezenas de quilometros e alguns Gbits/s.

As primeiras fibras mono-modo, conhecidas como Fibras Padrao (STDF), possuiam
dispersdo nula na janela de 1,3 wm (segunda janela) e ainda eram limitadas pela atenuagao
desta janela. A fim de aumentar a distancia entre regeneradores, no final dos anos 80, houve
uma migrac¢ao para a janela de baixas perdas, em 1,55 um (terceira janela).

A crescente exigéncia pelo aumento da taxa de transmissao de bits fez com que a
dispersdo da terceira janela, cerca de 17 ps/(nm.km), comegasse a comprometer o
desempenho das Fibras Padrao. Apesar da introducdo de fontes de largura espectral
relativamente estreita, como os lasers DFB [8], a dispersdo cromatica da terceira janela
motivou o desenvolvimento da Fibra de Dispersdo Deslocada (DSF), que possui tanto
dispersdo nula como atenua¢ao minima na terceira janela.

Uma tecnologia que vem sendo amplamente utilizada, a fim de melhor aproveitar os
recursos oferecidos pelas fibras, ¢ a Multiplexagdo por Divisdo em Comprimentos de Onda
(WDM) [23-32]. Nesta tecnologia, cada canal ¢ transmitido em um dado comprimento de
onda, espacado dos outros canais por certo valor que pode influenciar criticamente o
desempenho do sistema [27, 28].

Em 1978, durante um experimento utilizando fibras de silica para estudos de efeitos
ndo-lineares, constatou-se a possibilidade de alterar o indice de refragdo do nucleo da fibra
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optica pela absor¢cdo de radiacdo. No experimento, Hill e sua equipe [33] lancaram radiacao
de um laser de argonio dentro de uma fibra dopada com germéanio e observaram que ap6s uma
exposicao prolongada, ocorria um aumento na atenuagao do sinal transmitido pela fibra [34].
Como conseqiiéncia desta atenuacdao a intensidade da luz refletida pela fibra aumentava
significativamente com o tempo de duragdo da exposi¢cdo. Este aumento na refletividade ¢
resultado da formagdo de uma rede de indice de refracdo permanente foto-induzida na fibra.
Este novo efeito ¢ chamado de fotossensibilidade.

Embora a fotossensibilidade parecesse ser um fendmeno ideal para fabricar redes em
fibras oOpticas, essas redes somente funcionavam em comprimento de onda no espectro visivel
e proximo do comprimento de onda da luz escrita. Esta limitacdo foi superada por Meltz e sua
equipe que formaram redes que refletiam qualquer comprimento de onda pela iluminagdo
lateral da casca da fibra por meio da intersecao entre dois feixes de luz ultravioleta (UV) [35].
O periodo entre os maximos de interferéncia e, a conseqiiente periodicidade da mudanga de
indice, era ajustado pelo angulo entre os feixes incidentes e pelo comprimento de onda da
radiagdo ultravioleta [35].

Inicialmente, achava-se que a fotossensibilidade era um fendmeno associado somente
com fibras Opticas dopadas com germanio, mas essa também foi observada em diferentes
tipos de fibras, muitas das quais ndo continham germanio como dopante.

Com a descoberta da fotossensibilidade, houve um grande interesse em pesquisas
sobre fabricagdes de redes em fibras Opticas e suas aplicagdes. Uma nova classe de
dispositivos em fibras, denominados Grades de Bragg da Fibra (FBG), foi desenvolvida. As
FBG’s possuem periodos de modulagdo de indice de refracdo da ordem de micrometros [36].

Em recentes anos, as FBG’s tém aparecido como componentes criticos para sistemas
de comunicagdes Opticos, a natureza dispersiva e seletiva de comprimento de onda das FBG’s
as fez ideal para implementacao em uma variedade de dispositivos de processamento de sinais
opticos, tais como filtros opticos, multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM),
componentes tais como acopladores ou (de-) multiplexadores e como compensadores de
dispersdo. Tipicamente, FBG’s sao usadas como fontes incoerentes de banda larga, tais como
diodos superluminescentes (SLD) ou diodos de emissao espontanea de amplificadores de fibra
dopado com érbio ou fontes CW e quasi-CW cuja largura espectral ¢ mais estreita do que a da
resposta da grade. Propagacdo em FBG’s para estes casos tem sido bastante estudada

teoricamente e experimentalmente [37, 38].



1.2 INTRODUCAO AOS ACOPLADORES

Um acoplador de fibra optica consiste, na sua configuragdo mais simples, de duas
fibras paralelas separadas por uma distancia d, ao longo de um comprimento L¢, como mostra
a Figura 1, de tal forma que possibilite a interagdo entre os campos que se propagam nos
guias. Essas interagcdes sdo responsaveis pela transmissao e acoplamento de pulsos ao se
propagarem num acoplador. Quando os nucleos das duas fibras Opticas sdo aproximados de
modo a formar o acoplador, torna-se dificil obter expressdes analiticas simples para os modos
de propagagdo do sistema composto. Esta dificuldade provém da quebra de simetria
introduzida pela presenca do segundo guia de onda. A andlise concisa do fendmeno de
acoplamento entre os dois nicleos de fibras Opticas proximos requer, também, a discussdo de
algumas das propriedades de guiamento Optico.

Os acopladores direcionais duplos de fibras opticas sdo dispositivos constituidos por
quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saida), como mostrado na Figura 1, os
quais possuem como principal fun¢do o chaveamento coerente de um campo Optico incidente
em uma das suas portas de entrada, e direcionar as duas partes do campo optico dividido, para
as suas portas de saida. Levando-se em consideragdao, que o pulso de entrada pode ser
chaveado para as duas portas de saida, as quais podem tomar diferentes diregdes, esse tipo de

acoplador também ¢ denominado de acopladores Opticos direcionais [39].

Af\ —te ﬂ
anIEW]Pms

Micleo 2 Il f'\L

Porta 4
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Figura 1: esquema do acoplador direcional ndo-linear de comprimento L.



1.3 INTERFERENCIA

Se dois feixes de luz se sobrepdem numa determinada regido do espago e nessa regiao
a intensidade luminosa variar de ponto para ponto, entre maximos que excedem a soma das
intensidades Opticas dos dois feixes e minimos que podem ser zero, estamos perante um
fendmeno denominado interferéncia [40].

Mas nem sempre a sobreposi¢ao de dois ou mais feixes de luz produzem fenémenos
de interferéncia. Quando ndo existe interferéncia diz-se que os feixes sdo incoerentes, €
quando existe interferéncia diz-se que os feixes sao completa ou parcialmente coerentes. Luz
proveniente de fontes diferentes ou de pontos diferentes da mesma fonte extensa ¢ geralmente
incoerente, e luz que viajou percursos diferentes pode também ser incoerente, dependendo da
diferenga de percursos e do grau de mono-cromaticidade da luz. O problema da coeréncia esta
intimamente relacionado com a interferéncia. Outra condicdo que tem que ser cumprida para
que ocorra interferéncia esta relacionada com o estado de polarizagdo dos feixes envolvidos
[40].

Agora, vamos analisar a interferéncia de dois feixes monocromadticos, logo
completamente coerentes, com vibragdes no mesmo plano, logo no mesmo estado de
polarizagdo. A intensidade da luz define-se como a média temporal da quantidade de energia
que atravessa, por unidade de tempo, a unidade de superficie perpendicular a direcdo do fluxo

de energia, ou seja, a média temporal da grandeza do vetor de Poynting S [40]

I:<S>:goc<f.£77> (1)

em que g ¢ a permissividade elétrica do meio e ¢ a velocidade da luz. Utilizando a notagéo

complexa, temos

I=gc<EE > (2)



e como consideraremos luz com o mesmo estado de polarizagdo podemos fazer uma analise

escalar

I=gC<EE >=gc<E’> (3)

Como compararemos a intensidade dptica no mesmo meio usaremos < E° > para representar
a intensidade.

Sejam duas ondas eletromagnéticas descritas por seus campos elétricos complexos E, e E,

E, = Aexpi(wt —kx) “4)

E, = Bexpi(wt —kx + @) (5)

sendo 4 e B quantidades reais. As duas ondas sobrepdem-se num ponto P, em que o campo

elétrico total é

E=E+E, (6)

em que a intensidade ¢

I=<E}!>+<E;>+<EE >+<EE,>= A4 +B +2A4Bcos¢ (7

os dois primeiros termos s3o as intensidade das duas ondas e o ultimo termo descreve a

interferéncia, podemos entdo escrever



I=1+1,+2JI,1, cosAp. (8)

Em que /, e I, sdo as intensidades das ondas interferindo, e A¢ = ¢, — ¢, ¢ a diferenca de fase

entre as duas ondas.

Os maximos de intensidade ocorrerdo quando

4| =0,27,4x,..., 9)

e os minimos de intensidade quando

|¢| =r,37,.... (10)

No caso especial de intensidades iguais /, = /,, a expressdo reduz-se a

1=41,cos' ¥ (11)

que varia entre os valores maximos de 4/, € minimos que sdo zero.

O fendmeno de interferéncia € mais complexo pela ndo mono-cromaticidade, pela
finitude das fontes e até pela existéncia de diferentes estados de polarizagdo. No entanto, esta
andlise ¢ suficiente para iniciar a compreensdo dos fendmenos de interferéncia e pode ser
alargada ao estudarmos situagdes reais.

Interferdmetros sdo sistemas Opticos que criam as condi¢des geométricas para a
interferéncia de ondas. Existem dois tipos de interferdmetros: interferometros de divisao de
frente de onda, quando o feixe ¢ dividido, ao passar por diferentes aberturas colocadas lado a

lado e interferometros de divisdo de amplitude, quando o feixe ¢ dividido em superficies
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parcialmente refletoras. Os primeiros utilizam fontes pequenas, os segundos podem usar
fontes extensas. Em ambos os casos é possivel fazer outra classificacdo, que depende do
numero de feixes envolvidos: interferéncia de dois feixes e interferéncia de feixes multiplos.
O interferometro de Michelson ¢ um caso de interferometro de divisao de amplitude,
esquematizado na Figura 2, em que as ondas que se interferem s3o obtidas por

transmissdo/reflexdo parcial da onda de entrada, utilizando espelhos semi-refletores [41].

1.3.1 Interferometria

A interferometria ¢ um ramo da Optica que usa o fenomeno da interferéncia para
determinar grandezas fisicas. Desde o seu inicio, a interferometria tem-se prestado a multiplas
aplicagdes, nomeadamente: medi¢do de comprimentos de onda e frequéncias Opticas, medigao
de pequenas distancias e deslocamentos, teste de componentes Opticos, sensores
interferométricos, medi¢do de velocidades e deslocamentos pelo efeito Doppler, medigdes a
escala estelar e espectroscopia, etc. O aparecimento dos lasers, e especialmente dos diodos
laser, a substituicdo progressiva do olho humano pelos fotodetectores, o avango do
processamento de sinais digitais e at¢ o desenvolvimento da Optica nao linear t€ém vindo a
desenvolver e a criar novas aplicagdes nesta area.

O interferdmetro de Michelson ¢ um interferometro simples, que pode apresentar-se
em diversas variantes, permitindo o estudo da interferéncia e a implementagdo de diversas
aplicagdes. Este interferometro ¢ o mais simples e mais conhecido dos interferdmetros de
divisdo de amplitude que usam espelhos e divisores de feixe. O uso destes componentes tem a
vantagem de os feixes sobrepostos estarem claramente separados antes da recombinacgao, pelo
que um deles pode sujeitar-se, isoladamente, a alteracdes Opticas controlaveis.

A importancia do interferdmetro de Michelson reside nao sé na sua simplicidade como
também na sua origem histérica. Ele recebeu o nome do seu autor, Albert Abraham
Michelson. Michelson nasceu em 1852 em Strzelmo na Prussia e emigrou para os EUA com
os seus pais em 1856. A sua carreira comegou na Academia Naval e, depois de uma estadia
em algumas Universidades européias, foi professor de Fisica na Escola de Ciéncia Aplicada
de Case em Cleveland, na Universidade de Clark em Worcester e finalmente na Universidade

de Chicago (1892-1929). Michelson deu uma grande contribui¢do a dptica, principalmente a



interferometria, tendo recebido o prémio Nobel da Fisica em 1907. Uma das suas mais
conhecidas experiéncias, para a qual projetou o interferometro batizado com o seu nome, ¢ a
experiéncia de Michelson-Morley para a medi¢do do deslocamento do éter (experiéncia que,
alias, conduziu a rejeigao da hipotese da existéncia de tal meio). O mesmo interferdmetro foi
por ele usado no estudo da estrutura de linhas espectrais da luz de varias lampadas, usando

uma técnica semelhante a conhecida, atualmente, por espectroscopia de Fourier [42].

M,

(7]
Y
N
4

op

Figura 2: interferdmetro de Michelson, em que M, ¢ M, sdo os espelhos, D ¢ o divisor

de feixe, C ¢ a placa de compensacao.

A luz proveniente da fonte S chega a um divisor de feixe D onde ¢ dividida em dois feixes,

um dos feixes viaja até ao espelho movel M, e o outro viaja até ao espelho fixo M,. Ambos

os feixes retornam ao divisor de feixe e por¢des destes dois feixes recombinam viajando até
ao ponto de observagdo P. A fonte S pode ser pontual ou extensa, op¢ao que vai condicionar o
tipo de franjas que vamos observar. As distancias entre o divisor de feixe e os dois espelhos
devem ser idénticas. Caso seja significativamente diferente a visibilidade das franjas diminui,
chegando a ndo se observar, fato que depende da coeréncia da fonte utilizada.

A lamina compensadora C, que ¢ materialmente e em espessura idéntica ao divisor de
feixe, D, permite igualar os percursos dos dois feixes no interior deste material e, além disso,

garante que os dois feixes experimentem o mesmo efeito dispersivo que podera existir no



material do divisor de feixe. Assim, a variagdo do percurso optico dos dois feixes depende
apenas da geometria do interferdmetro. A ndo inclusdo da lamina de compensagdo obriga o
uso de uma fonte de luz quase monocromatica. Os espelhos podem ser posicionados
exatamente perpendiculares ou ligeiramente desviados desta posi¢ao tendo conseqiiéncia no

tipo de franjas observadas.

1.4 INTERFEROMETRO DE MICHELSON DE FIBRAS OPTICAS

Um interferometro de Michelson de fibras Opticas ¢ feito conectando-se dois pedagos
de fibra separados nas portas de saida de um acoplador de fibra junto a espelhos que refletem
100% ou grades de Bragg, veja na Figura 3, no outro final da fibra. O interferometro de
Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um interferometro de Mach-Zehnder,
com uma diferenca decisiva, no qualvo sinal propagando em seus dois bragos ¢ forcado a
interferir no mesmo acoplador onde foi dividido. Por causa desta caracteristica, o
interferometro de Michelson age como um espelho ndo-linear, similar ao interferdmetro de
Sagnac, com a importante diferenga de que o campo optico que interfere ndo compartilha a
mesma parte fisica. Interferometros de Michelson nado-lineares podem também ser feitos
usando materiais 0pticos com um longo pedago de fibra em um brago, agindo como um meio
ndo- linear [39].

O principio basico de um interferometro de Michelson dar-se devido ao fendmeno de
interferéncia entre dois feixes, esse fenOmeno gera uma intensidade de radiacdo na qual
depende de frequéncia, polarizagdo, fase e intensidade dos feixes que causam interferéncia,
podendo-se verificar na saida do mesmo o resultado da interferéncia [1].

O dispositivo, interferometro de Michelson de fibras opticas, ¢ montado de uma
maneira pratica, usando dois dispositivos Opticos para base de funcionamento que sdo as

grades de Bragg e os acopladores.
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Acoplador direcional Grade de Bragg |

Grade de Bragg 2

Figura 3: interferometro de Michelson em fibras opticas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo, procuramos
contextualizar nossa pesquisa em relagdo ao cendrio historico e atual dos Sistemas de
Comunicagdes Opticas, onde abordaremos os principais componentes utilizados para
montagem do nosso dispositivo interferdmetro de Michelson de fibras Opticas, tais como:
fibras Opticas, acopladores e grades de Bragg da fibra, exatamente nessa sequéncia. No
Capitulo 2 faz-se uma revisdo da literatura envolvendo tais componentes, o leitor com
conhecimentos dos fendmenos que acontecem em fibras Opticas, acopladores e em grades de
Bragg da fibra ¢ remetido aos capitulo 3, 4 e 5. Os Capitulo 3 e 4 descrevem com detalhes o
desenvolvimento e a metodologia proposta neste trabalho além da analise dos resultados
obtidos e discussdes. O capitulo 5 faz um comparativo, em relagdo aos resultados obtidos,
entre sinal pulsado e sinal CW. Por fim, no capitulo 6, faremos os comentarios finais e

daremos sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACOES TEORICAS

2.1 FIBRA OPTICA

O avanco tecnolégico da segunda metade do século XX resultou num interesse
crescente por parte dos pesquisadores em alguns campos da 6ptica. Com os computadores de
alta velocidade, ocorreu grande aperfeicoamento nos projetos de sistemas Opticos, e as fibras
Opticas passaram a substituir os fios condutores metalicos para a transmissao de dados. Além
do uso nos sistemas de telecomunicacdes e transmissdo a longa distancia. As fibras dpticas
passaram a ser utilizadas também, no desenvolvimento de dispositivos como sensores, lasers e
amplificadores.

Uma fibra Optica ¢ um guia de onda cilindrico feito de material transparente,
usualmente vidro, que conduz luz na regido espectral do visivel e do infravermelho por longas
distancias. A estrutura de uma fibra dptica consiste em um nucleo de silica envolvido por uma
casca de mesmo material, mas com indice de refracio menor que o do nucleo, de forma a
garantir que a luz langada no seu nucleo se propague ao longo do comprimento da fibra com
pequenas perdas de intensidade. Muitas fibras possuem uma capa protetora sobre a casca,
Figura 4. Essa capa cujo material geralmente ¢ um polimero, protege a fibra de choques

mecanicos sem afetar suas propriedades Opticas ou fisicas [43].

Nucleo
Capa

Casca

Figura 4: fibra ética.
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As fibras sdo classificadas em fun¢@o do nimero de modos propagantes e também do
perfil de indice de refragdo do nticleo, Figura 5, os tipos mais usuais sao: fibra multi-modo de

indice degrau, fibra multi-modo de indice gradual e fibra mono-modo de indice degrau.

1 - Ntcleo
2 - Casca

1

B

E 1 [

(2) (b) (©)

Figura 5: (a) Fibra multi-modo de indice degrau; (b) Fibra multi-modo de

indice gradual; (c) Fibra mono-modo de indice degrau.

Enquanto uma fibra mono-modo conduz somente um modo de propagacao, as fibras
multi-modo conduzem muitos modos de propagacgdo. As fibras mono-modo tém didmetro de

nucleo menor do que as multi-modo, e a diferenca entre os indices de refracdo do nucleo e da

casca também ¢ pequena (~10_3). Quanto ao perfil do indice de refracdo, enquanto uma fibra
de indice degrau possui apenas um tipo de material compondo o nucleo de forma a ter um
indice de refragdo constante ao longo de sua secdo reta, a fibra de indice gradual tem seu
nucleo composto por materiais de diversos indices de refragdo que diminuem gradualmente a
partir do eixo central da fibra em direcdo a interface nucleo-casca [43].

Para aplicagdes em telecomunicagdes, as fibras Opticas sdo feitas com material de alta
pureza, exibindo baixa perda Optica. Nas fibras de plastico, as perdas dpticas possuem valores
mais elevados. A diferenca de indice de refragdo entre o nucleo e a casca ¢ conseguida
durante o processo de fabricagdo através da dopagem com outros materiais na silica. A
diferenca entre os indices de refragdao do ntcleo e da casca ¢ definida segundo o perfil radial
de indices de refragdo, ou seja, a variagdo do indice de refracdo ao longo do raio da fibra

optica pode ser feita de modo gradual ou de modo descontinuo.
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Durante a propagacdo da luz na fibra Optica, o sinal Optico sofre processos basicos de
degradagdo: a atenuacgdo, que causa perda de poténcia do sinal transmitido; a dispersdo, que
causa o alargamento do pulso Optico, e efeitos ndo-lineares que acontecem principalmente em
sistemas WDM. A atenuagdo ¢ responsavel pela perda optica, fazendo, assim, com que o sinal
optico transmitido perca intensidade, dificultando a sua deteccdo e limitando o comprimento
dos enlaces Opticos. A atenuagdo em fibras Opticas varia com o comprimento de onda da luz
propagante, tendo um minimo de perdas em torno de 1550 nm [44-47]. Se Pi ¢ a poténcia do

sinal na entrada da fibra, a poténcia transmitida em uma distancia L sera dada por

P, =PBexp(-al). (12)

Desta forma, a relagdo que expressa em decibéis por quilometro (dB/km) a atenuacao, ¢ dada

por

13
o, = —%logIO(Pf/Pl.)=4,32a (13)

em que a atenuagdo o ¢ a medida total das perdas na fibra.

Os principais mecanismos de perdas por atenuagdo em fibras Opticas sdo [44, 45, 46]:
absor¢do intrinseca do material que compde a fibra, que decorre da banda de absorgdo
eletronica, resultando de transi¢des estimuladas de elétrons na regido do ultravioleta e da

banda de vibragdo atomica, na regido do infravermelho; absor¢do pelos ions que sdo

depositados durante o processo de fabricacdo da fibra, ions estes metalicos, ou radicais OH ~
(agua dissolvida no vidro); espalhamento Rayleigh, causado por variagdes de natureza
aleatoria na densidade do material da fibra. Através de processos mais sofisticados de
fabricagdo tém-se diminuido em muito as perdas na fibra Optica com relagdo aos casos acima
mencionados, chegando proximo a limites teoricos.

A dispersao que provoca o alargamento do sinal Optico pode ser essencialmente de

tipos: modal ou intermodal e cromatica ou intra-modal [44-47]. A dispersdo do tipo modal ou
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intermodal ocorre por que os diferentes modos propagagdo para um mesmo comprimento de
onda propagante numa fibra dptica possuem velocidades diferentes de propagagdo. Este tipo
de dispersao afeta somente as fibras multi-modo, em que podemos ter diferentes modos de
propagacao na fibra. Utilizando fibras mono-modo ndo existira este tipo de dispersao, pois
temos apenas um modo propagante na fibra. A dispersdo cromatica ou intra-modal ¢ resultado
da dependéncia da velocidade de propagacdo de um modo individual com relacdo ao
comprimento de onda, efeito este aumentado com a largura espectral da fonte luminosa. Os
componentes que sdao utilizados como compensadores de dispersdo sdo as fibras
compensadoras de dispersao, fibras com rede de Bragg, compensadores de modo espacial de
mais alta ordem, ou ainda por técnicas de inversdo espectral. Os compensadores de dispersao
sao normalmente empregados nos receptores, transmissores, ou, ainda, periodicamente ao
longo do enlace [48].

Os efeitos nao-lineares sdo outros processos de degradagdo que o sinal sofre ao longo
da propagacdo em fibras Opticas [39, 49]. Mesmo a silica ndo sendo um material
intrinsecamente nao-linear, a geometria do guia de onda que confina a luz para longos
comprimentos de fibra pode gerar efeitos ndo-lineares importantes em sistemas de
comunicagdes Opticas.

Entre os efeitos ndo-lineares que ocorrem geralmente, temos: a automodulagao de fase
(SPM), que faz com que os pulsos transmitidos acumulem uma fase ao longo do comprimento
da fibra, induzindo penalidades na transmissao; modulacao de fase cruzada (XPM), que seria a
acumulagdo de fase ndo linear por um canal, devido a poténcia de outros canais, tendo o
mesmo efeito da SPM, mas sendo duas vezes mais intenso; mistura de quatro ondas (FWM),
que € um processo paramétrico de mistura de ondas, que cria novas ondas em diferentes
comprimentos de onda, sendo este efeito o que causa a maior penalidade em sistemas WDM,
pois o comprimento de onda destas novas ondas criadas pode coincidir com o de outras ja
transmitidas. Podemos citar ainda efeitos como o espalhamento Brillouin estimulado (SBS) e

espalhamento Raman estimulado (SRS).

15



2.2 PROPAGACAO DE PULSOS EM FIBRAS OPTICAS

Como todo fendmeno eletromagnético, a propagacao de uma onda eletromagnética em
uma fibra Optica ¢ governada pelas equacdes de Maxwell. Estas equagdes fazem uma relagao
dos campos elétricos e magnéticos com as propriedades fisicas do meio, formando bases para
solucdes de problemas eletrodindmicos em meios materiais. No sistema de unidades MKS, as

equacdes de Maxwell sdo [50]

. B 14
V x E:_O_B (14
ot
. oD (15)
V x H= +—
* S Ot
V . szf (16)
V «B=0 (17)

Em que £ ¢ H sido vetores de campo elétrico e magnético respectivamente. D e B

densidade de fluxo eletrico € magnetico. J ;€ pf densidade de corrente e de carga. A

—

densidade de fluxo elétrico D estd relacionada com campo elétrico £ e a polarizacao P,

—

enquanto a densidade de fluxo magnético B se relaciona com o campo magnético H ¢ a

magnetizacao M , desta forma, tem-se

D(#,t) = g E(F,t)+ P(F,1) (18)

B(F,t) = IUOFI(F, )+ M(F#,1) (19)
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em que g, ¢ a permissividade no vacuo e M2 permeabilidade. P e M sdo as polariza¢des

eletrica e magnética respectivamente. Atraves das constantes g e M, obtemos a velocidade

da luz no vacuo,

2 1 20
ool (20)
goluo

2.3 EQUACAO DE ONDA

A partir das equagdes de Maxwell ¢ possivel obter uma equacdo de onda para os
campos que se propagam em um meio qualquer. Aplicando o operador rotacional em ambos
os membros da equacdo 14 e como a indugdo magnética é uma fungdo continua e

diferenciavel, tém-se

- - 21
VxVsz—%VXB(F,t). @h

A partir das equacdes 15, 18 e 19 temos

- ( oD (7, )] o (22)
V x B(r,t):luo J.F.0+ +V x M(7,t).

Substituindo a equagdo 22 na equagdo 21 e utilizando as relagdes 18, 19, 20 e a identidade

vetorial abaixo:
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VxVxE=V(V «E-VE, (23)

obtem-se

2= - — —

- .1 90E oJ, &P &V x M) (24)
E-V(V « B)y+— Y~ = - - .

\ ( ) oo Fo=ar ~Ho g Ot

A equacio 24 também ¢é valida para o campo magnético H . Ela é tio geral, tanto
quanto forem a polarizagdo, a magnetizacao e a densidade de corrente. A polarizacdo elétrica
de um meio traz implicitamente todas as propriedades elétricas do mesmo. Da mesma forma a

magnetizacdo. Essas duas grandezas constituem a resposta do meio aos campos. A

polarizagdo P pode ser separada em duas partes: uma linear e outra ndo-linear, de tal forma

que

P(#,t)=P,(F,t)+ P, (V,t). (25)

Em geral, a obtengdo da polarizagio P requer atencdo para os efeitos de retardamento da

resposta do meio material ao campo aplicado. A parte linear P, e a parte ndo-linear P, estdo

relacionadas ao campo elétrico pelas relagdes gerais dadas por [51, 52, 53]

f’L(?,t)=eofwx“)(t—t')E(f,t')dt' (26)
- - L 27
By F 0 =6, 2Pt —t,t=1,) ® E,(7,4,)E, (7,1, dudt, (27)

(28)

PO(F 1) = gOJ....J.jDO;((")(t—tl,...,t—tn)®Ej(F,tl)EZ(77,tn)dtl...dtn.
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Em que o simbolo ® representa o produto tensorial, e 7 (j=1,2,..n) ¢é a

susceptibilidade de j-ésima ordem. A polariza¢dao na posicdo 7 e no instante ¢ dependeria do
campo elétrico tanto em instantes anteriores como posteriores a . Com isso, temos um
problema de natureza causal, pois, a polarizacdo depende de um campo que ainda ndo existe.
Para contornar esta situa¢ao, admitimos que o tensor de susceptibilidade elétrica ¢ nulo para ¢

> 1.

2.4 ACOPLADOR DIRECIONAL NAO LINEAR DE FIBRAS OPTICAS

Os acopladores construidos com fibras oOpticas despertam grande interesse, por seu
potencial em aplicacdes para o processamento ultra-rapido de sinais totalmente Opticos,
especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros opticos.

Acoplamento direcional ¢ um fendmeno de troca de energias entre ondas
eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento. O dispositivo que
resulta da disposi¢do desta estrutura de guiamento com objetivo de controlar a troca de
energia ¢ denominado acoplador direcional. A troca de energia em um acoplador direcional a
fibras opticas ocorre quando os nucleos das fibras sdo aproximados, lado a lado o suficiente
para que o campo evanescente de uma das fibras excite modos de propagacdo na outra fibra,
assim permitindo transferéncia de energias entre elas. Esta transferéncia pode ser quantificada
e dependera da estrutura modal de cada fibra dptica e sua disposi¢cdo geométrica no espago. A

Figura 6 mostra a representagdo de um acoplador direcional duplo na sua forma mais simples.

e N
Porta 1 [W] Porta 3 ==----

d
Miicleo 2 i f\L @
Porta 2 Portaq m

@

Figura 6: (a) acoplador Direcional Nao Linear (VLDC) com uma ilustra¢ao esquematica do processo de

chaveamento. (b): se¢do transversal do NLDC.
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Acopladores em fibra sdo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras
Opticas paralelas separadas por uma distancia d, conforme revelado nas figuras 6a e 6b.
Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um pulso Optico pode ser
direcionado para diferentes portas de saidas. A partir dos sinais aplicados a porta 1 do
acoplador, figura 6a, temos que para baixa poténcia de luz, o dispositivo se comporta como
um acoplador linear, ou seja, o feixe Optico se propaga periodicamente entre os guias que
constituem o acoplador. Por causa do acoplamento evanescente, o sinal de baixa intensidade
aplicado a porta 1 ¢ completamente chaveado para a porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do
acoplador apresenta uma intensidade maior, a poténcia de luz simplesmente emerge no
mesmo guia (porta 3) ver figura (6a). Para o acoplador das figuras 6a e 6b, temos que d ¢ a
separacao entre os centros dos nucleos das fibras, p o raio dos nucleos e L¢ o comprimento de
acoplamento necessario para transferéncia de poténcia de um guia para outro e para o

acoplador da figura 6. Este comprimento ¢ definido como:

T (29)

em que K ¢ o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes, para que ocorra a
interagdo entre 0s campos que se propagam nos guias do acoplador.

A aproximagdo dos nucleos gera uma quebra de simetria induzida pela presenca do
segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtengdo de uma expressao
analitica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos acopladores. No
intuito de manter o campo propagado nos nucleos do acoplador, fazemos com que o indice de
refracao dos nucleos n; e n; sejam maiores que o indice de refragdo do meio que os envolvem.
A modelagem de um acoplador direcional nao-linear (NLDC) ¢ feita com base na equagao
ndo-linear de Schrodinger (NLSE). Esta equacdo descreve a propagacdo de pulsos em meios
com ndo linearidade do tipo Kerr e de dispersao de velocidade de grupo (GVD). A
modelagem do acoplador direcional com » fibras entdo ¢ feita por um sistema de equacdes

diferenciais acopladas baseadas na equagdo nao-linear de Schrédinger que ¢ dada por:
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aA 1 * *
ﬂz +y‘A‘ A;+8,(4,4,,4,,4,)=0, (30)

em que

j=123,...n e [=]

sendo f, a dispersdo de velocidade de grupo, 4, o pulso propagado na fibra j e y a

automodulagdo de fase. Este sistema de equacdes para um acoplador com n fibras tem n
equagodes diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, / as demais
fibras, em que (*) representa o complexo conjugado dos termos anteriores. O termo de

acoplamento S, depende do tipo de processo de acoplamento.

2.5 EQUACOES DE MODO ACOPLADO

A partir da equacao ndo-linear de Schorddinger (NLSE) podemos escrever as equagdes
que descrevem a dinamica de um acoplador duplo em que os efeitos de ndo linearidade do
tipo Kerr, dispersao de velocidade de grupo e acoplamentos lineares sdo considerados. Assim

para acopladores duplos, como o da figura 6a, temos:

31
,aai —/32 Liy|al 4 +C4, =0 Gh
32
,aai —/32 +y] 4 4, +C4 =0 G2
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em que y¢ o coeficiente de automodulagdo de fase que representaram os efeitos de nao
lineraidade, S, ¢ a dispersdo de velocidade de grupo e C ¢é o coeficiente de acoplamento
Linear.

No sistema de equacdes acima consideramos /f, negativo, 0 que corresponde a um

regime de dispersdo andmala (regido que suporta solitons). Ao normalizar este sistema de

equacdes obtemos:

0 0 33
ii—i-l ad +|u1|2u1+Cu2=0 G3)
o0& 2 0r°

0 0?2 34
i +l 1 +|u2|2u2 +Cu, =0 G4
o& 2 or’

em que u; e u, sao, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos nucleos 1 e 2 e sdo

dadas por:

A (35)

em que Pj ¢ a poténcia de pico do pulso, com j = [,2. Temos ainda que & e 7 sdo o

comprimento e o tempo normalizados, dados por:

z (36)
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t (37)

T2 (38)

em que Lp ¢ o comprimento de dispersdo e 7, ¢ a meia largura do pulso, K ¢ a constante de

acoplamento normalizada, dada por:
K=L,C. 39)

O comprimento de acoplamento L¢ ¢ aquele em que o pulso de baixa poténcia que se
propaga em um dos guias € chaveado totalmente de um nucleo para outro, em que o

comprimento de acoplamento para o acoplador duplo ¢ dado pela equacao 29.
2.6 PROCEDIMENTO NUMERICO OPERANDO COM SINAL CW

Inicialmente definimos a transmissdo na fibra j, 7; como a razdo entre energia no final

do acoplador na fibra j pela energia incidente na fibra 1.

[l d
— , (40)

J +00

[lu, ) ar

—00

23



em que o sinal utilizado para esse procedimento € do tipo:

u, =(00,7)=4,, (41)

com j =1, 2 e em nosso NLDC simétrico com comprimento Lc. Quando utilizamos onda
continua (CW) para excitar o acoplador os termos que dependem do tempo (GVD) nas
equagoes 31 e 32 podem ser desprezados, pois a onda ¢ continua no tempo. A figura (7)
mostra o comportamento do chaveamento para um acoplador direcional duplo simétrico de
comprimento Lc operando com um sinal de onda continua (CW). Nesta condigdo a poténcia

critica de chaveamento esta em torno de P=1.30W.

1,0

—&—canal 1
—e— canal2

06|

0.4}

Transmissio

0,0

Poténcia (W)

Figura 7: curva de transmissao para um acoplador direcional duplo de fibras opticas, de comprimento L. Nesta

condi¢do Pc=1.30 W. kLc= /2.

Uma outra defini¢do importante ¢ o coeficiente de extingdo em um chaveamento do
tipo on-off, podendo ser visto como o coeficiente entre a energia de saida no estado on pela
energia de saida no estado off. Sendo esta taxa a maior possivel. Para o nosso NLDC simétrico

¢ expresso por:
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[lu, @) di
Extinction — ratio = X (R) = — (42)
[lu, @) di

em que j= 1,2 e o coeficiente de extingdo em dB ¢ dado por:

Extinction — ratio[dB] = Xratio = XR =10Log,, X (R) (43)

2.7 PROCEDIMENTO NUMERICO OPERANDO COM SINAL
PULSADO (2PS)

Os primeiros estudos visando sinais pulsados em acopladores foram realizados com
pulsos de longas duragdes temporais, porém esses pulsos apresentavam problemas de quebra
apos o chaveamento, o pulso chaveado degradava-se perdendo sua forma original limitando a
eficiéncia dos acopladores e consequentemente suas aplicagdes. Para evitar esse tipo de
problema foi proposta teoricamente a aplicacao de solitons [2, 54]. Observou-se que a
aplicagdo de solitons em termos de chaveamento mostrava uma alta eficiéncia. Desde entdo a
aplicacdes de solitons vem sendo estudados extensivamente em acopladores [2, 55]. O
procedimento numérico para simular um pulso solitonico em acopladores direcionais ¢
semelhante ao usado para o sinal CW, entretanto temos que lavar em consideragcdo os termos
que dependem do tempo nas equagdes 31 e 32, a transmissdo € calculada usando a equacao 40

e o pulso inicial é dado por

u (0,7)= 4, sech(4,7) (44)

A figura 8 mostra o comportamento do chaveamento para um acoplador direcional duplo

simétrico de comprimento Lc operando com um sinal pulsado (2ps).
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Poténcia [W]

Figura 8: curva de transmiss@o para um acoplador direcional duplo de fibras 6pticas, de comprimento L. Nesta

condi¢do P=1.73 W. kLc=n/2.

Observamos que a poténcia critica de chaveamento de um sinal pulsado ¢ mais alta
quando comparado com o caso de um sinal CW. Nestas condigdes temos que a poténcia

critica é P.=1.73W.

2.8 TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS APLICADOS A GRADES DE
BRAGG

A teoria de modo acoplado ¢ uma excelente ferramenta de analise para interagdo entre
modos provocada por alteracdes peridodicas. Em particular, esta teoria foi inicialmente
utilizada para determinar de forma quantitativa, a eficiéncia de difragdo e a resposta espectral
das grades de Bragg holograficas espessas. Nesta pesquisa vamos nos limitar a analise do
formalismo da teoria de modos acoplado aplicado a grades de Bragg em fibras opticas que
foram inicialmente desenvolvidas por Lam e Garside [56].

Se presumirmos que a componente transversal do campo elétrico pode ser escrita a
partir da sobreposi¢do dos dois modos ideais dos guias sem perturbagdes, referenciados pelo

indice j temos:
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E"(x,y,z,t) = Z A; (z)expli(wt — B,2)]+ 4; (z)expli(et + ,sz)]}e_f (x,), (45)

em que 4;e A; sdo as amplitudes do modo j forward e backward (propagante e contra-

propagante) de propagacdo segundo +z e —z, respectivamente. Se restringirmos a nossa
andlise ao acoplamento entre os modos confinados na fibra Optica, as distribui¢des modais
transversais pelos modos LP (linearmente polarizado). Em condic¢des ideais, esses modos sao
ortogonais, pelo que nao existe troca de energia em qualquer dois modos. No entanto, a
presenca de perturbagdo periddica na constante dielétrica 4de (x, y, z) provoca, em geral, o
acoplamento entre os diversos modos. Nesta situacdo, a amplitude do modo j evolui ao longo

da direcdo de propagacao z, de acordo com as equagdes diferenciais:

+

dA _
dj expli(wt — B,z) = —iz {A] expli(wt — B,2)]+ 4, expli(ot+ 5,2)]}

yA

(46)
@ *
2 [J Aoty 2)el (e )e] (. )iy

dA-
—Lexpli(wrt + B;2) =iy {A; expli(at — B,2)]+ A; expli(wt + B,2)]}
dz ' - 47)

a) *
7 JJAe0ey, e (e (v, y)dvdy

Os termos no lado direito das equagdes 46 e 47 podem ser entendidas como a fonte
que transfere poténcia para as ondas na diregdo de propagagdo A expli(wt—f,z) e na
direcdo contraria A; exp[i(wf — 5,z) . A interagdo entre essa fonte e as ondas s6 ¢ possivel

quando ambas tem a mesma freqiiéncia, de modo que a interacdo nao se anule para intervalos

de tempo longos em comparacdo com a diferenca entre as respectivas freqliéncias. Na
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situagdo considerada essa condi¢cdo ¢ obviamente verificada, pois a perturbagdo dielétrica ndo
se altera no tempo. Por outro lado a fonte e as ondas devem ter dependéncia de fase exp (ifiz)
proximas, de forma a garantir que a interagdo nao se anula ao longo da dire¢ao de propagacao.
Se por exemplo considerarmos a interagdo com o modo j, na direcdo de contra-propagacao,
essa parcela significa que tem que existir necessariamente uma parcela no somatorio da
equacdo 47 que varie como exp [i (wt+fz)], com p=f;. Essa parcela deve corresponder a um

dos termos da expansdo em serie de Fourier da perturbagdo, que verifica a condi¢ao de Bragg
2 o
B —p,= mTﬂ que garante a adaptacdo da fase longitudinal da constante de propagacao dos

dois modos, em que 4 ¢ o periodo da grade e m um inteiro. Se concretizarmos, escolhendo um
periodo 4 da perturbacdo e tal que mn/ A= f; para um nimero inteiro m temos um termo no

somatorio na equagdo 47 proporcional a:

2mr
A

A7 expli( —pB,2), (48)

como este termo verifica a condi¢do de Bragg para k=j a equagdo 47 reduz-se a

dA
y L exp(iff,z) = id! exp(~if3 /2)% j j Ae(x, ) exp(im %)ef (x, y)e!” (x, y)dxdy (49)

yA

ou seja, este ¢ o Unico termo que permite o acoplamento sincronico da amplitude

A; exp(if3;z) resultando

dA’
dzj = i% A7 exp[(zmTﬂ -2p, )Z]Lj Ae(x, y)e; (x,)e; (x,y)dxdy. (50)
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De modo similar esta andlise pode ser repetida para a transferéncia reciproca para
A; exp(~if3;z). Neste ponto, sem correr o risco de condicionar a analise, podemos restringir-
nos ao caso das grades com modulagdo puramente senoidal aos modos LPy; O acoplamento
entre 0 modo LPy; ¢ a contra-propagacdo A4, ¢ o modo LPy, na dire¢do de propagacdo A, ¢

conseguido pelo harmonico fundamental da perturbacao (m=1) sendo descrito pela relagao

dAZOl =ikA,, exp(—i2Apfz) (51)
e reciprocamente por
dAZgl =—ikA,, exp(i2Apz), (52)
em que o coeficiente de acoplamento ¢ dado pela relacao
k=7 JJ Ao ey e )y, (53)
em que v, ¢ a distribuicdo transversal normalizada do modo LPy, e

= 27m—€// _O= . (54)

A
p A A

O problema fisico do acoplamento entre os modos guiados na direcao de propagacao e
na direcdo de contra-propagagdo ¢ assim, descrito por um par de equacdes diferenciais

acopladas, equacdes 51 e 52, e uma expressdo para a respectiva constante de acoplamento k
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na equacdo 39. Lembrando que essas equacgdes resolvem um problema estritamente linear, as
equacdes onde os termos dos efeitos de ndo linearidade XPM (modulacao de fase cruzada) e
SPM (automodulagado de fase) [39, 57] serdo estudados mais adiante.

A solugdo das equacdes diferenciais acopladas pode ser obtida com base nas condi¢des

de fronteiras 4,,(0)=1 e A4, (L)=0, ou seja, uma condigdo para que ndo haja onda contra-

propagante no final da grade, na qual essa tem um comprimento L, logo

i —exp(iAfz) ) 3 . B
A" (z)= (A sinh(SL) —iS cosh(SL) {Apsinh[S(z — L)]+iS cosh[s(z — L)]}, (55)
N exp(iAfz) ) B
A ) = S Ginh(SL) — iS coshsry A E ~ DI (56)
em que
S =~k —Ap*. (57)

Nestas condicdes de fronteira, supde-se que a amplitude da onda incidente na grade de Bragg
na dire¢do de contra-propagacdo ¢ nula. Se considerarmos, por exemplo, o funcionamento na

condi¢do de ressonancia 45=0 tem-se

cosh[k(z—L)

4= cosh(kL)

; (58)

isinh[k(z— L)

A @ =)

(59)
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2.9 GRADE DE BRAGG LINEAR

Para o melhor entendimento das caracteristicas de transmissdo de um feixe de onda
monocromatica incidido numa grade de Bragg e lembrando que os efeitos de XPM SPM nao
serdo considerados por enquanto. O coeficiente de reflexdo da grade de Bragg pode ser
facilmente calculado a partir das equagdes 55 e 56 resultando em

LA _ k sinh(SL)
¢ 4°(0) Apsinh(SL) - iS cosh(SL)

(60)

Assim a refletividade R e a fase ¢ sdo determinadas em funcdo do desvio a condigdo de

ressonancia AP, pelas relagdes

[ - SO (61)
ofp” sinh”(SL)+ S§* cosh™(SL)
e
Im(r,)
¢ = arctan[—2-], (62)
e(r,)

em que o coeficiente de transmissdo 7" pode ser calculado usando o mesmo mecanismo

matematico. A dependéncia da refletividade R e da fase ¢ ¢é mostrada na Figura 10 para uma

grade de Bragg de comprimento L=/ cm e A=0.5um.
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Figura 9: resposta de reflexdo em fung@o do detuning df para uma grade de Bragg de comprimento L=/ cm,

kL=3; KL=6 ¢ A=5 um.
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Figura 10: fase em func¢do do descasamento de fase Jf para uma grade de Bragg de comprimento L=1cm, kL=3;

kL=6 ¢ A=5 um.

2.10 GRADE DE BRAGG NAO LINEAR

O comportamento de um feixe de luz propagando numa grade ndo linear difere
bastante do caso linear. Quando os efeitos ndo lineares estdo presentes numa fibra Optica, a
automodulag¢do de fase (SPM) e a modulacdo de fase cruzada (XPM) sdo fendmenos de
presenca importante que afetam significativamente a propaga¢do de um feixe Optico através

da mesma. A equacao de modo acoplado para uma grade de Bragg ndo linear tem um formato
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mais generalizado em relagdo ao caso linear, o que torna o problema um pouco mais
complexo, levando em conta que os termos de SPM e XPM serdo inclusos. A propagagdo de
uma onda em um meio nao linear e peridédico em uma dimensao pode ser estudada em varios
e diferentes contextos [58, 59]. No caso de uma grade inserida numa fibra a presenga da

intensidade do campo depende da equacao dada por

(@, 2) = n(@)+m) E[ +n,(2). (63)

Para que haja ligagdo do SPM e XPM das ondas contra-propagantes, em que 7n, € 0

parametro de ndo linearidade e on,(z) € o parametro da variagd@o periodica do indice incidido
na grade. A teoria de modo acoplado pode ser generalizada para os efeitos ndo lineares
. , s . 1 2 ~

incluidos numa fibra, sendo que o indice nao linear n2|E| na equagao 63 pode ser tratado

como uma pequena perturbacdo [60]. Esses efeitos ndo lineares podem ser incluidos para

resolver as equacdes de modo acoplado descritas a seguir

04"
+
5 A

A+

oA ip 34" a
o

2 2
+—A" =ifA" +ikA” +i +2(47| A" 64
ot 7 47 (64)

- - . 2 4-
o oA ip 5

2
A, 65
oz oz 2 or ) ()

A+

o _ _ 12
+ A =idh +ikd" +iy( 4] +2

em que ¢ ¢ amedida do defuning para a freqiiéncia de Bragg e ¢ definido da seguinte forma

S(w) = (f)(w—wg) = (@)~ B, (66)
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no qual ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. Para um caso pratico e de interesse o termo f,

presente nas equacdes 64 e 65 pode ser desprezado. Para grades tipicas de comprimento
(<Im) as perdas também podem ser desprezadas a = (), assim as equagdes de modo acoplado

assumem as seguintes formas

ai+/31 aai+ i0A" +ikAd™ + i;/(‘A+
t

“+aHa =0, (67)
0z

_ai#i%ﬂdet vikd +ip(4] 240

~ YA =0, (68)

em que B, =1/Vye V, é a velocidade de grupo para a banda de parada associada com a grade.

Note que o acoplamento entre as ondas propagante A" e contra-propagante A~ se da através

do coeficiente de acoplamento £.

2.11 EFEITOS NAO-LINEARES

Os efeitos nao-lineares desempenham um papel crucial na propagagdo de sinais por
fibras Opticas, advindo da resposta nao-linear da silica (ou de qualquer material do qual a fibra
seja constituida) a um campo eletromagnético externamente aplicado [22].
Fundamentalmente, a origem desta resposta ndo-linear estd relacionada ao movimento
anarmonico dos elétrons ligados sob a influéncia do campo aplicado e é tanto mais relevante
quanto maiores forem os niveis de densidade do campo, em freqii€ncia, entre os canais.

De uma forma geral, pode-se dizer que os efeitos ndo-lineares em fibras nao sdo
defeitos de fabricagdo, porém sua eficiéncia ¢ dependente do projeto da fibra. A resposta nao-
linear do meio ocorre para intensos niveis de sinal dptico (poténcia por area) propagando-se
na fibra. A resposta ndo-linear €, atualmente, o principal fator limitante dos projetos das redes

opticas, que constituem os sistemas de comunicacdo [61, 62]. Na presenga de dispersao
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anomala (B, < 0), os efeitos ndo-lineares podem levar a compressdo do pulso. Em casos

especificos, pode-se ter a formagdo de solitons [39, 45, 61] em que o pulso na recepgao
recupera sua forma inicial, ou seja, h4 um balanceamento entre dispersdo e efeitos nao-
lineares.

Para que se possa ter sistemas Opticos trabalhando numa taxa de transmissao (b/s)
mais elevada, torna-se necessario o uso da técnica de multiplexagem por comprimento de
onda (WDM). Essa técnica prové, aos sistemas opticos, o uso de multiplos comprimentos de
onda (canais). Por exemplo, um sistema operando na taxa de 10 Gb/s € equivalente a um
sistema multiplexado com 4 x 2,5 Gb/s. Ao transmitir varios canais, a poténcia de cada um
deles pode ser moderada, porém a soma total poderd excitar a fibra ndo linearmente. Sistemas
de multiplos canais proporcionam o aparecimento de efeitos ndo-lineares, tais como a
Modulacao de Fase Cruzada (XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM). Além disso, ocorre
uma modulacgdo de fase em cada canal, devido ao valor de sua propria poténcia. Esse efeito ¢
designado Automodulagdo de Fase (SPM) [39, 45, 61, 63].

Como conseqiiéncia dos efeitos ndo-lineares, ocorre o alargamento espectral dos
pulsos, isso acentua o problema da dispersdo cromatica. Decorre disso um aumento na taxa de
erro na recepg¢ao, podendo levar o sistema a tornar-se inoperante. Ainda que seja injetada uma
poténcia moderada na fibra, devido ao fato dessa possuir nucleo da ordem de micrometros,
isso acarreta uma alta densidade de campo eletro-magnético (poténcial/darea). Assim,
poténcias da ordem de miliwatt, ja sdo suficientes para gerar efeitos ndo-lineares que
degradam a qualidade da informacao transmitida pela fibra [39, 63].

As manifestagcdes nao-lineares aparecem como ruido e distor¢do do sinal. O ruido
inclui o efeito de interferéncia entre canais (crosstalk), um exemplo disso sdo os sinais
espurios gerados pela Mistura de Quatro Ondas (FWM) [64].

Uma das formas para reduzir os efeitos ndo-lineares ¢ manter a densidade de poténcia
abaixo de um limiar, no qual eles tornam-se significantes. A atenuacdo reduz o nivel de
poténcia ao longo da fibra; assim, a densidade de poténcia ¢ mais critica nas regides onde o
nivel de poténcia ¢ elevado, isto ¢, préximo dos transmissores ou na saida dos amplificadores
opticos. Uma solucdo seria usar fibras que apresentem um nudcleo maior, reduzindo a
densidade de poténcia nessas regides. Essas fibras sdo caracterizadas por apresentar um maior
diametro modal [65]. Outra alternativa seria a redu¢do do espacamento entre os
amplificadores, com a consequente reducdo do ganho dos mesmos. Entretanto, em enlaces

muito longos, isso poderia levar ao uso de um ntimero excessivo de amplificadores e, isso,
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poderia inviabilizar o enlace, ndo s6 devido a questdes de custo, mas também, haveria
necessidade de um controle de ruido de amplificagdo espontanea, que seria introduzido no
sistema [39, 45, 61].

A instalagdo dos modernos sistemas de multiplexagdao por comprimento de onda com
alta densidade de canais (DWDM) tem, como principal objetivo, maximizar a capacidade de
transmissdo de dados em varios canais, com comprimentos de onda diferentes, numa Unica
fibra. No entanto, a transmissao de altas taxas em longas distancias pode trazer problemas na
comunicacdo devido a dispersao do sinal na fibra. Novas geragdes de fibras Opticas, como por
exemplo, a fibra de dispersdo deslocada ndo-nula (NZDS) [66], foram desenvolvidas
especificamente para solucionar os problemas de dispersdo e ndo-linearidades nos enlaces.
Essa fibra possui o comprimento de onda de dispersdo nula fora da banda de amplificagao dos
EDFA’s [67].

Os fendmenos ndo-lineares considerados na propagacao do campo elétrico nas grades
de Bragg desta dissertacdo sdo apenas a automodulacdo de fase (SPM) e a Modulacao
Cruzada de Fase (XPM), fenomenos que ocorrem devido a dependéncia existente entre o

indice de refragdo e a poténcia Optica.

2.11.1 Automodulac¢ao de Fase (SPM)

Devido a variagdo do indice de refracdo, em fun¢do da intensidade em um meio optico
nao-linear, ocorre, entre outros fenomenos nao-lineares, a Automodulacao de Fase (SPM) do
sinal propagante. Esse fenomeno leva ao alargamento espectral dos pulsos opticos [39].
Stolen e Lin fizeram um estudo sistematico da SPM em uma fibra de ntcleo de silica.
Posteriormente, outros trabalhos, considerando a SPM em fibras, foram desenvolvidos [68-
71].

A SPM [72-91] causa um desvio induzido de fase proporcional a intensidade optica do
sinal. Assim, as componentes de um mesmo pulso sdo submetidas a diferentes desvios de
fase, ocasionando um alargamento espectral do pulso em questdo. Se este alargamento atuar
na mesma dire¢do do que o causado pela dispersao, a SPM pode aumentar significativamente

as penalidades provocadas pela dispersdo. Caso contrario, a automodulacdo de fase pode
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compensar os efeitos dispersivos e, sob condi¢des especiais, gerar pulsos solitdnicos [85, 86,
92, 93, 94-100].

No caso do efeito ndo-linear de Automodulagdo de Fase (SPM), o pulso transmitido
sofre um chirp (gorjeio) de freqliéncia, pois 0 mesmo se automodula em fase [39]. O chirp é o
agrupamento de freqliéncias mais altas e mais baixas, respectivamente, para as partes anterior
e posterior do pulso optico (fator de chirp negativo, C < 0), ou vice-versa (fator de chirp
positivo, C > 0) [63]. Por isto, um pulso com chirp apresenta maior largura espectral do que

um pulso sem chirp.

2.11.2 Modulacao de Fase Cruzada (XPM)

Quando duas ou mais ondas Opticas propagam juntas no interior de uma fibra, elas
podem interagir umas com as outras através da nao-linearidade da fibra. Em geral, tal
interacdo pode gerar novas ondas sob condi¢gdes apropriadas através de uma variedade de
fendmenos nao—lineares, tais como espalhamento Raman e Brillouin, geracdo de harmonicos
e mistura de quatro ondas. A nao-linearidade da fibra, todavia, também prové um
acoplamento entre as ondas incidentes através de um fenomeno referido como Modulagao
Cruzada de Fase (XPM). XPM esta sempre acompanhada da SPM e ocorre por causa do indice
de refragdo efetivo de uma onda depender ndo apenas da intensidade daquela onda, mas
também da intensidade de outra onda co- ou contra—propagante.

A Modulagdo de Fase Cruzada pode ser bastante relevante, principalmente, em
sistemas que operam com Fibras de Dispersdo Deslocada, altas taxas de transmissdo e
espagcamento entre canais relativamente pequeno.

O efeito XPM, caracteriza-se pela interferéncia em um canal a partir do canal
adjacente. O canal que sofre a interferéncia, a exemplo do que ocorre no fendmeno da SPM,
torna-se modulado em fase e com chirp. O efeito da XPM em sistemas WDM, pode ser

significativamente reduzido pelo aumento do espagamento entre os canais individuais [39].

37



2.12 MULTIPLEXADOR add/drop

Os sistemas DWDM necessitam de equipamentos capazes de combinar sinais que
provém de varias fontes emissoras, para que sejam transmitidos por uma Unica fibra. Assim,
os multiplexadores convergem sinais de diversos comprimentos de onda em um tunico feixe.
Nos receptores, temos equipamentos de-multiplexadores, que possuem a funcao de separar o
feixe recebido em suas varias componentes de comprimento de onda. A estrutura dos
multiplexadores e de-multiplexadores ¢ basicamente a mesma, mas em um enlace DWDM sao
colocados em direcdes opostas. Esses equipamentos podem ser classificados como passivos
ou ativos. Se forem passivos, sdo baseados na utilizagdo de prismas, difragdo ou filtros. Se
forem ativos, se baseiam na combina¢do de dispositivos passivos com filtros sintonizados.
Nestes dispositivos, € necessario minimizar a interferéncia entre canais e maximizar a

separacao entre eles [1].

Existe um tipo especial de multiplexador denominado add/drop-multiplexer. Este
dispositivo, além de realizar a fungdo de um multiplexador comum, permite a remocao de um
sinal e a inser¢do de um novo sinal, de mesmo comprimento de onda, em um enlace de
transmissdo. Todos os outros comprimentos de onda passam através do multiplexador
add/drop com uma pequena perda de poténcia. Isso facilita a evolugdo de links Opticos
DWDM ponto-a-ponto, pois nem todos os canais da transmissao possuem a mesma origem € 0
mesmo destino. Os multiplexadores add/drop opticos (OADMSs) sao de grandes necessidades
para redes Opticas de comunicagdo, pois especifica qual canal um determinado comprimento
de onda deve ser selecionado (drop) ou adicionado (add) preservando a integridade dos
demais canais. Embora as vezes nos refiramos o add/drop como um filtro, tal componente
difere de um filtro optico em dois aspectos. Primeiro teria que separar um canal para o
comprimento de onda selecionado e enviar o restante para canais diferentes deste. Segundo
teria que permitir a possibilidade de adicionar um mesmo comprimento de onda de uma outra
porta que ndo fosse a selecionada. Assim, tal dispositivo devera ter quatro portas, em
contraste com os filtros opticos que s6 possuem duas. A Figura 11 mostra a idéia basica e

esquematica de um multiplexador add/drop, usando uma caixa preta.

Os interferometros Michelson e de Mach-Zehnder com grades idénticas em seus

bracos de saida dao forma a componentes importantes como os multiplexadores add/drop
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[101, 102], pois as grades de Bragg como filtros de reflexdo fazem o papel de (add),
selecionando comprimentos de onda centrado em sua frequéncia Az e o acoplador faz o papel
de diferenciar os canais. As caracteristicas de transferéncia tém sido relatadas recentemente e
mostrou-se que a integridade dos comprimentos de onda de Bragg das duas grades ¢ de
importancia preliminar para uma reflexdo backward [103, 104]. O filtro grade de Bragg em
acoplador demonstrado recentemente por Orlov [105] ¢ um dispositivo atrativo devido a sua
simplicidade, requerendo uma tunica grade na cintura de um acoplador direcional fundido. A
analise deste dispositivo requer a solucdo da matriz de transferéncia e ¢ complexa pelo fato
que o acoplamento e as reflexdes existem simultaneamente em determinada regido do
dispositivo [106, 107, 108]. Por outro, lado a anélise do interferdmetro de Michelson ¢ mais
facil, desde que as regides do acoplamento sejam separadas das grades de Bragg [103]. Nos
mostramos que este retrato pode ser aplicado ao dispositivo grade de Bragg em acoplador, sua

analise torna-se consideravelmente simples.

bz (drop)

LULTIPLEXEADOR

> ADD/DROP >

hg (add)

Figura 11: esquema de um multiplexador add/drop 6ptico

2.13 INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Neste trabalho realizamos estudos numéricos do desempenho de acopladores duplos
ndo lineares seguidos de grades de Bragg lineares e nao lineares montando assim um
dispositivo conhecido como interferometro de Michelson (MI) [109] que pode ser utilizado
como multiplexador add-drop, operando no regime pulsado (~2ps). O principio basico de um

interferometro de Michelson dar-se devido ao fendmeno de interferéncia entre dois feixes,

39



esse fendmeno gera uma intensidade de radiacdo na qual depende de frequéncia, polarizagao,
fase e intensidade dos feixes que causa interferéncia, podendo-se verificar na saida do mesmo
o resultado da interferéncia. Nosso interferometro serd montado de uma maneira pratica,
usando dois dispositivos opticos para base de funcionamento, grades de Bragg e acopladores.
Esses estudos foram realizados, usando-se a teoria de modos acoplados e simulados usando o
método Runge-Kutta de quarta ordem.

O interferometro de Michelson ¢ muito usado como filtro de banda passante de
comprimento de onda fixa, ou seja, passar uma determinada faixa de comprimento de onda
fixa [110-113] para o caso de poténcia fixa de entrada (Py=P.), a sua forma mais simples ¢
vista através do acoplador mostrado na Figura 12, apo6s a reflexdo a saida na porta 2 ¢ de
aproximadamente 50%, o sinal transmitido na porta 3 sob as condi¢des de Bragg ¢ (1-R) em
que R ¢ a reflexdao da grade. Temos que a poténcia de um sinal na entrada (porta 1) ¢ dividida
igualmente (acoplador 3dB) para as duas portas de saida (portas 3 e 4), em um de seus bragos
de saida sdo inseridas uma unica grade de Bragg onde essa refletird parte da amplitude do
sinal de entrada que se encontra centrado na freqiiéncia de Bragg (supondo uma reflexao de
100%). De acordo com a Figura 7 e 8, podemos observar que para valores de poténcia abaixo
do valor critico de chaveamento toda poténcia (ou quase toda) ¢ transferida para o braco de
saida 2, logo podemos afirmar que a maior concentracdo dos 50% da amplitude refletida pela
grade de Bragg saird no canal 2 de saida como mostra a figura. Esse arranjo Trabalha como

filtro eficaz de passagem de faixa de comprimento de onda apesar das perdas.

Entrada

Grade de Bragg \

Py 1 Acoplador Direcional —\ R 3 Add

—_— !
[ S—
x 50%
|

I — |
50:50 50%
2 — 4
—

Saida(Drop)

Figura 12: acoplador duplo com uma grade de Bragg em um de seus bracos de saida.

Entretanto, ha os métodos que sdo usados para eliminar as perdas da inser¢do deste

filtro. Com duas grades idénticas uma em cada braco do acoplador o interferdmetro torna-se
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mais preciso e a intensidade de luz pode ser 100% chaveada para porta 2. O principio dessa
operacao foi proposto originalmente por Hill e a/ [114]. Para que a intensidade de luz seja
chaveada para o canal 2 de saida ¢ necessario que no retorno das amplitudes haja uma
diferenca de caminho que seré representada por uma fase adicionada na amplitude de reflexao
grade de Bragg 1 associada ao braco 3 do acoplador, veja a Figura 13, toda a luz que entra na
porta de entrada 1 ¢ dividida igualmente pelo acoplador, as grades de Bragg idénticas em cada
braco reflete a luz no comprimento de onda de Bragg sendo novamente acoplada e chaveada

para a porta de saida 2.

Grade de Bragg 1
3

&» 1 Acoplador Direcional \ A exp(ipn) add
S |

I — |

Saida (drop)

Grade de Bragg 2 -

Figura 13: interferometro de Michelson como filtro de faixa de freqiiéncia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES OPERANDO COM SINAL PULSADO

3.1 DEFINICOES IMPORTANTES

Inicialmente usamos um sinal pulsado ultra-curto do tipo secante hiperbdlico (~2ps)

para excitar nosso dispositivo no canal de entrada 1, o sinal ¢ do tipo:

4,0.7) = P, sec h([, ).(—)]
T, (69)

4,(0,T)=0

O sistema ¢ linearmente acoplado, equagdes 31 e 32, onde resolvemos numericamente
usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem [115, 116] para uma grade de 1024 pontos
de acordo com a condi¢do inicial, equacdo 69. Nos podemos definir a transmissao T; em

fungdo do sinal de entrada:

+00

14,1 di
T, =% (70)
[14,0) dt

emquei=1,2eLcéocomprimento do interferdmetro de Michelson.
O Coeficiente de extingdo de um interruptor on-off ¢ a relacdo da poténcia de saida no
estado on (canal 2) pela poténcia de saida no estado off (canal 1) ou vice-versa. Esta relacao

deve ser tao elevada quanto possivel. Para nosso dispositivo € expressa como:
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[14:(Le) P dt
Extinction — ratio= X (R) = — (71)
[14,Le))? ar

Em que o coeficiente de extingdo em unidades de dB ¢:

Extinction — ratio[dB] = Xratio = XR =10Log,, X (R) (72)

Ainda definimos como Crosstalk a taxa de informacao indesejada no canal no estado

off, de acordo a equagdo a seguir:

CT, =10.log,,(T,) (73)

Um outro parametro interessante que foi objeto de pesquisa ¢ o fator de compressdo
(FC), que ¢ definido como sendo a razdo entre a largura temporal do pulso de entrada pela

largura temporal do pulso na saida de acordo com a equacao a seguir:

C— roy r (74)

i

_T(Lc)_ro

Para efeitos de pesquisa, fizemos um estudo em trés diferentes configuracdes,
trabalhamos com trés diferentes valores de poténcia de bombeio. Inicialmente usamos uma
poténcia de excitagdo abaixo do valor critico de chaveamento, Pp=1 W, em seguida usamos
uma poténcia igual ao valor critico, P.=1.73W e por ultimo usamos uma poténcia acima do
valor critico, Py=1.95W. De acordo com a condi¢do inicial citada na equagdo 69,

consideramos que o canal 1 € o canal que recebe o sinal e o canal 2 esta sobre auséncia de luz.
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Transmissao, crosstalk, coeficiente de extingdo e fator de compressdo foram todos analisados

sempre em fun¢do da fase.

3.2 TRANSMISSAO

Inicialmente fizemos um estudo da transmissdo de acordo com a equagdo (4.1),
analisando um pulso ultra-curto (~2 ps). A figura 14 mostra a transmissdo para os trés casos
de poténcia em funcao da fase, analisada no canal 2. Fixando a poténcia menor que a poténcia

critica (Pg=1W), verifica-se que em ¢ =0, a transmissdo comeca em torno de 54%, seguido de
uma queda na transmissdo que fica em torno de 16% em ¢ =0,18 7. Com o aumento do

defasamento, observamos um novo aumento na transmissdo, chegando a um pico méximo de

47% em ¢ =0,54 7, seguido de uma queda na transmissao até um valor minimo préximo de 9
% em ¢ =1,53 . Logo apos, temos um novo aumento na transmissao, chegando a um pico
maximo de 63 % em ¢ =1,97 7, que ¢ o melhor resultado na transmissdo usando a poténcia
abaixo da critica (Pp=1 W).

Fagamos agora a analise fixando a poténcia critica de bombeamento (P.=1,73W).

Verificamos que em ¢ =0 a transmissdo comeg¢a em torno de 44 %, seguida por uma queda na
transmissdo até um valor minimo préximo de 22% na fase ¢ =0,28 7. Novamente, com o

aumento do defasamento, observamos um aumento na transmissao até certo valor, chegando a

um pico maximo de 38% em ¢ =0,75 7z, com o aumento no defasamento, ha uma nova queda
na transmissdo, que fica em torno de 26% em ¢ =1,3677. Logo depois, temos um novo
crescimento na transmissao com um pico de 50 % em ¢ =1,80 77, que ¢ o melhor resultado na
transmissao usando a poténcia critica de chaveamento (P.=1,73 W).

Por tltimo, fagamos uma analise para a poténcia maior que a poténcia critica (Py=1,95
W). Observamos que em ¢ =0 a transmissdo comeca em torno de 38% com uma queda em
seguida, chegando a uma taxa de 21 % em ¢ =0,247, a partir dai comeca entdo um
crescimento na transmissdo, chegando a um pico maximo de 38 % em ¢ =0,66 7. Observa-se

também uma nova queda na transmissdo até um valor minimo em torno de 24 % em

¢ =1,317, em seguida, temos um novo aumento chegando a um pico maximo de 56 % em

@ =1,72 7r. Podemos concluir entdo que a melhor fase que atribui um maior valor de energia
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transmitida para o canal 2 foi ¢ =1,97 7 com a poténcia critica de chaveamento Py=1W em

torno de 63 %.

1,0
—e—P =1 W<P_
—=—P =1.73=P_
0.8 —+—P =1.95>P_

Transmissao

0,0 T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 14: Curva de transmissao em func¢do da fase para trés valores de poténcias fixas de entrada  Py=1

W, Pc=1,73 W, P,=1,95 W. Analise no canal de saida 2.

3.3 COEFICIENTE DE EXTINCAO (XR)

A figura 15 mostra o coeficiente de extingdo para os trés casos de poténcia em fungdo
da fase, analisado no canal 2. Fixando a poténcia abaixo da poténcia critica (Py=1 W) em

@ =0 temos uma XR em torno de 0,74 dB. Com o aumento do defasamento temos dois
valores minimos, o primeiro em torno de -7,18 dB quando ¢ =0,18 77 e o segundo em torno de
-9,82 dB em ¢ =1,53 . Os valores maximos para Pp= 1 W, ocorrem em ¢ =0,53 77 em torno
de -0,5 dB eem ¢ =1,97 77 em torno de 2,43 dB.

Aplicando a poténcia critica P.=1,73 W, verificamos que em ¢ =0 temos uma XR em

torno de -1,01 dB. Assim como ocorreu com a poténcia abaixo da critica, temos dois valores

minimos para a poténcia critica, o primeiro em torno de -5,44 dB em torno de ¢ =0,28 7 ¢ o

45



segundo em torno de -4,35 dB em ¢ =1,35 7. Os valores maximos ocorrem em ¢ =0,75 77 em
torno de -2,04 dB e ¢ =1,79 7 em torno de 0,15 dB.

Aplicando a poténcia acima da critica Py=1,95 W, temos em ¢ =0 temos uma XR em
torno de -2,04 dB. Os dois valores minimos ocorrem em ¢ =0,24 77 em torno de -5,67 dB e o
segundo em torno de -4,87 dB em ¢ =1,31 7. Os valores maximos ocorrem em ¢ =0,66 77 em
torno de -2,02 dB e em ¢ =1,72 77 em torno de 1,11 dB.

Percebe-se que a fase que atribui um maior valor para o coeficiente de extingdo ¢ a

fase @ =1,97 7t em torno de 2,43 dB. Concluimos entdo que o melhor comportamento dar-se

quando trabalhamos com a poténcia abaixo da poténcia critica.

Xratio (dB)

-6

—=—P =1.73 W=P
—+—P =1.95 W>P_

-8

-10 4

. . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ap

Figura 15: Coeficiente de extingdo (Xratio) em dB em fun¢ao da fase para os trés valores de potencias fixas

de entrada, analise do canal de saida 2. (P,=1W, Pc=1,73W ¢ P,=1,95).
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3.4 CROSSTALK

A figura 16 mostra o crosstalk para os trés casos de poténcia em funcdo da fase,
analisado no canal 1. Fixando a poténcia menor que a poténcia critica (Py=1W), verifica-se

que em ¢ =0, temos um crosstalk inicial em torno de -3,40 dB. Com o aumento no
defasamento temos dois valores minimos, o primeiro em torno de -2,74 dB em ¢=0,547 ¢ o
segundo em torno de -4,40 dB em ¢@=1,977. Os dois valores maximos ocorrem em
¢ =0,18 77 em torno de -0,74 dB e em ¢ =1,53 77 em torno de -0,45 dB.

Aplicando a poténcia critica de bombeamento (P.=1,73 W), verificamos que em ¢ =0

temos um crosstalk em torno de -2,53 dB. Com o aumento do defasamento verificamos mais

dois valores minimos que ocorrem em ¢ =0,76 7 em torno de -2,08 dB e em ¢ =1,807 em
torno de -3,09 dB. Os dois valores maximos para o crosstalk ocorrem em ¢ =0,28 77 em torno
de -1,07dB eem ¢ =1,357 em torno de -1,37 dB.

Aplicando a poténcia acima da critica (Py=1,95 W), verificamos que em ¢ =07 temos
um crosstalk em torno de -2,12 dB. Com o aumento do defasamento verificamos dois valores
minimos, o primeiro de -2,09 dB em ¢ =0,67 7 e o segundo de -3,62 dB em ¢ =1,727. Os
dois valores maximos ocorrem em ¢ =0,257 de -1,03 dB e em ¢ =1,307 de -1,24 dB. As

quedas de energia acontecem devido ao fendmeno de interferéncia entre as ondas refletidas
pelas grades de Bragg. Concluimos entdo que a melhor fase que atribui uma menor

interferéncia ¢ a fase ¢ =1,97 £ com o valor de -4,40 dB, com a poténcia abaixo da poténcia

critica.
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Figura 16: Crosstalk em dB em fungdo do defasamento para os trés valores de potencias fixas de entrada.

(Pp=1W, Pc=1,73W e Py=1,95W). Analise do canal 1.

3.5 FATOR DE COMPRESSAO (FC)

Para analisarmos de forma pratica o fator de compressao ¢ importante que tenhamos
em mente a equacdo 74, pois o fator de compressdo como definido antes, ¢ a razdo entre a
largura temporal do pulso de entrada pela largura temporal do pulso de saida. A partir dos
graficos do fator de compressao (FC), analisaremos como se comporta o pulso na saida do
acoplador nas fases selecionadas, e verificar se 0 mesmo apresentou quebras, compressao

temporal (FC>1), alargamento temporal (FC<1) ou permaneceu inalterado (FC=1).
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Figura 17: (a) fator de compressdo, (b) forma do pulso de saida.

Na Figura 17(a) temos o fator de compressao (FC) para o interferdémetro de Michelson
excitado com pulso de 2ps, em funcdo da fase com a poténcia abaixo da poténcia critica
(P,=1W) e na Figura 17 (b) temos o resultado da simulagdo numérica usando um pulso de
2ps, com a poténcia menor que a poténcia critica (P,=/W) e a intensidade dada em Watt.
Analisando a Figural7 (a) fixando a poténcia menor que a poténcia critica, percebemos um
pulso bem estreito em toda a sua extensdo, com dois picos maximos de compressao, o

primeiro na fase ¢=0,3677 em torno de 6,50 e o segundo em ¢@=1,5277 em torno de 6,25.
Algumas quebras também podem ser verificadas, nas fases ¢ =0,167, ¢=0,537 ¢ em
p=1,587. A figura 17(b) nos mostra a forma do pulso de saida do dispositivo para a

poténcia menor que a poténcia critica, nesta figura pode-se verificar um aumento na
intensidade do pulso devido ao estreitamento do pulso, como foi verificado na analise do fator

de compressao.
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Figura 18: (a) forma do pulso de saida operando com a poténcia critica (Py=1,73 W) e (b) forma do pulso de

saida operando com a poténcia acima da poténcia critica (P¢=1,95 W).

A Figura 18(a) nos mostra as formas dos pulsos de saida para a poténcia critica
(Po=1,73 W) e acima da poténcia critica (Pp=1,95 W) respectivamente. Em ambos os casos
verificam-se um aumento na intensidade dos pulsos devido ao estreitamento dos mesmos.
Nao convém mostrar as figuras do fator de compressao no caso das poténcias critica e acima
da critica, pois verificamos muitas quebras nesses dois ultimos casos. De qualquer forma, foi
verificado que tais pulsos estdo muito estreitos.

Podemos concluir entdo que utilizando a poténcia menor que a poténcia critica
(Po=1W), percebemos um pulso com melhor comportamento comparado com as poténcias
critica e acima da critica. As quebras verificadas no pulso, na analise do fator de compressao,

ocorrem devido a compressao do pulso no momento do chaveamento de um guia para o outro.

3.6 REFLEXAO DE PULSOS ULTRA-CURTOS EM GRADES DE
BRAGG LINEARES

Nesta secdo sdo apresentadas as formas temporais de pulsos ultra-curtos em grades de
Bragg, precisamente onde os pulsos quebram, veja a figura 19. Um pulso ultra-curto (FWHM

~2ps) apresenta uma largura de banda espectral menor que a largura de banda da grade de
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Intensidade [W]

Intensidade [W]

Bragg. Como podemos ver nas figuras abaixo, as formas se apresentam com quebras nas
respectivas fases indicadas, essas quebras ocorrem devido ao defasamento nas regides de
fases indicadas, citadas na legenda da figura abaixo, no momento do chaveamento de um guia

para o outro.
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Figura 19: Forma do pulso de saida nas respectivas poténcias e fases: (a) P.=1W e ¢=0x , (b) P=1W e ¢=0.16m,

(c) P=1,73W e 9=0.18m, (d) P.=1,73W e ¢=1,51m, (¢) P;= 1,95W e ¢=0.22=, (f)P;=1,95W e ¢=0.76m.

Como pode ser observado na figura 19 e também nas Figuras 17 e 18, os pulsos sdo bastante
estreitos, onde a largura espectral chega no méaximo a 2 ps, isso ocorre devido ao aumento na

intensidade dos mesmos nas fases indicadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES OPERANDO COM SINAL CW

4.1 SINAL CW

Como vimos anteriormente, o procedimento numérico para simular um sinal CW ¢
semelhante ao usado para simular um sinal pulsado, porém, os termos que dependem do
tempo (GVD) nas equagdes (2.7.1) e (2.7.2) podem ser desprezados, pois a onda ¢ continua
no tempo.

Inicialmente usamos um sinal CW para excitar nosso dispositivo no canal de entrada 1, o sinal

¢ do tipo:
u,(0,7) = 4, (75)
u,(0,7)=0 (76)

Analogamente ao sinal pulsado, fizemos um estudo em trés diferentes configuragdes,
trabalhamos com trés diferentes valores de poténcia de bombeio. Inicialmente usamos uma
poténcia de excitagdo abaixo do valor critico de chaveamento, P,=0,85 W, em seguida usamos
uma poténcia igual ao valor critico, Pc=1.30 W e por ultimo usamos uma poténcia acima do
valor critico, P,=1.54 W. De acordo com a condi¢do inicial citada nas equagdes 75 e 76,
consideramos que o canal 1 € o canal que recebe o sinal e o canal 2 esta sobre auséncia de luz.
As caracteristcas de transmissdo, crosstalk e coeficiente de extingdo, que ja foram definidas

no capitulo 4, sdo analisadas em funcao da fase.
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4.2 TRANSMISSAO

Para obtermos nossos resultados variamos a intensidade do sinal de entrada no
acoplador e verificamos a transmissdo antes que as grades de Bragg fossem acionadas e de
acordo com a Figura 7, observamos que a poténcia critica para o chaveamento foi
Pc=1.30W. Ja com o conhecimento da poténcia critica fixamos essa poténcia para 0 nosso
sinal de entrada no acoplador. A poténcia critica do sinal assim ¢ dividida igualmente no
acoplador (3dB) para os bragos de saida 3 e 4 como mostra a Figura 12. As grades de Bragg
refletirdo os sinais. No retorno ao acoplador fizemos uma variagdo na fase adicionada a
amplitude de reflexdo da grade de Bragg do brago 3, a fim de obtermos a melhor fase, de
modo que a maior parte de energia seja transferida para o braco 2 de saida. De acordo com a
Figura 20, utilizando a poténcia critica, observamos que no defasamento ¢=0m temos um
valor de transmissdo em torno de 85%, seguido de uma queda na transmissdo até um valor
minimo proximo de 10%, com o aumento do defasamento a transmissdo pode chegar at¢ um
pico méximo em torno de 80% na fase ¢=0.56m.

Para a poténcia P,=0.85W abaixo da critica, observamos que num defasamento ¢=0m a
transmissao inicia-se em torno de 20% no canal 2, com o aumento da fase pode chegar até um
pico méaximo em torno 53% na fase ¢=0.39m, para as demais fases a energia torna a se
concentrar no canal 1. Observando agora o caso para a poténcia P,=1.54W, acima da critica,
podemos ver que num defasamento zero a energia inicia em 30%, com o aumento do
defasamento a transmissao pode atingir um pico maximo de 95%, quando a fase estd em torno

de ¢=0.45m, seguido de um segundo pico proximo de 90% em ¢=0.97x.
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Figura 20: curva de transmissdo em fungdo da fase para trés valores de potencia fixa de entrada, Pc=1.30W,

Py=0.85W e P, =1.54W.

Podemos concluir que a melhor fase, ou seja, a fase que atribui um maior valor de energia

transmitida para o canal 2 foi ¢=0.39n com a poténcia fixa P,=0.85W.

4.3 CROSSTALK

Faremos agora uma andlise do crosstalk e do coeficiente de extingdo em fungdo da

variagdo da fase. A Figura 21 mostra o crosstalk e para os trés casos de poténcia em funcao da

fase, analise do canal 1.
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Figura 21: Crosstalk em dB em funcdo do defasamento para os trés valores de poténcias fixas de entrada.

Analise no canal de saida 1.

A figura 16 mostra o crosstalk para os trés casos de poténcia em funcdo da fase,
analisado no canal 1. Aplicando a poténcia menor que a poténcia critica (Py=0,85W)

verificamos que em ¢ =0, temos um crosstalk inicial em torno de -0,87 dB. O melhor
resultado para o crosstalk com a poténcia abaixo do valor critica € na fase ¢=0,407 de -3,27
dB. Ja para a poténcia critica de chavemento (P.=1,30W), em ¢ =0, temos um crosstalk de

-8,44 dB, com ao aumento do defasamento temos um pico maximo de -0,54 dB em

¢=0,107. Aplicando a poténcia acima do valor critico de chaveamento (Py=1,54W),
encontramos o melhor comportamento para a curva de crosstalk. Na fase ¢ =0, temos um

crosstalk de -1,48 dB e com o aumento do defasamento, encontramos dois valores minimos
para o crosstalk, o primeiro em ¢ =0,457 ¢ o segundo em ¢ =0,96 77 de -12,13 dB ¢ -9,73 dB

respectivamente.
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4.4 COEFICIENTE DE EXTINCAO (XR)

Faremos agora uma analise do coeficiente de extin¢cdo em fun¢do da variagdo da fase.
A Figura 22 mostra o coeficiente de extingdo para os trés casos de poténcia em funcdo da
fase, analise do canal 2.

Na Figura 22, observamos um pico de XR proximo de 7.97 dB quando trabalhamos
com uma poténcia de bombeio igual a poténcia critica num defasamento zero, entretanto para
mesma poténcia temos um segundo pico de XR igual 6.16 dB numa fase ¢=0.56. Quando
trabalhamos com uma poténcia de bombeio abaixo da critica, temos o coeficiente de extingao
inicia-se em -6.24dB em seguida aumentando até um valor 0.73 dB onde novamente havendo
uma queda, o que significa que a energia volta a emergir ao canal 1. O melhor comportamento
da-se quando trabalhamos com uma poténcia de bombeio acima da poténcia critica, o
coeficiente de extingdo inicia-se num valor proximo de -4 dB onde se inicia um aumento
significativo, podemos constatar dois picos de maximos valores, o primeiro na fase ¢=0.45n
em torno de 12 dB havendo um pequeno decaimento e em seguida um segundo pico na fase

¢=0.98n em torno de 9.18 dB.

15

i —o—P_=0.85W
k —=—P =1.30W
—=—P =1.54W

10

Xratio (dB)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 22: XRatio (coeficiente de extingdo) em dB em fungdo da fase para os trés valores de poténcias fixas de

entrada, analise do canal de saida 2.
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S ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O REGIME PULSADO E CW

5.1 POTENCIAS DE ENTRADA

Neste capitulo faremos um estudo comparativo do desempenho do sinal pulsado
versus sinal CW. A primeira observagao ¢ em relagdo as poténcias utilizadas para excitar o

dispositivo, veja a tabela abaixo:

Tabela 1: poténcias de bombeio do dispositivo para o pulso e para CW.

Poténcia Abaixo da | Poténcia Critica Poténcia Acima da
Critica Critica
Sinal Pulsado Pop=1W P.=1,73 W Pp=195W
Sinal CW Py=0,85W P.=1,30 W Pp=1,54W

5.2 TRANSMISSAO

A Figura 23(a) mostra a curva de transmissao funcdo da fase para o sinal pulsado para
trés valores de poténcia fixa de entrada Py=1 W, Pc=1,73 W, Py=1,95 W e a Figura 23(b)
mostra a curva de transmissdo funcao da fase para o sinal CW para trés valores de poténcia

fixa de entrada Py=0.85W, Pc=1.30W e Py, =1.54W.
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Vejamos na tabela abaixo alguns dos valores de transmissao para os dois sinais estudados:

Tabela 2: valores de transmissdo para as trés poténcias de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas.

Pulsado cw Pulsado cw Pulsado cw
Pp=1W P=0.85W P.=173 W P.=130W Py=1.95W Pp=1.54 W
Fase/ Fase/ Fase/ Fase/ Fase/ Fase/
Transmissao Transmissao Transmissao Transmissao Transmissao Transmissao
o=0m/54% ¢ =0m/20% 0=0n/44% |o=0m/85% o=0mn/38% o= 0m/ 30%

o= 0.18 1 /16%

¢ =0.39 /5%

¢0=0.2871/22%

0= 0.12 1/10%

©0=02471/21%

¢ = 0.451/95%

¢ =0.541/47%

¢0=0.871/1%

0=0.75 /38 %

o= 0.56 1/30%

¢ = 0.66 1/38%

© =0.761/ 82%

0=1.531/9%

¢=128m/11%

¢ =13671/26%

0 =157 1/20%

0=1317/24%

© =0.971/90%

¢0=19771/63%

¢ =271/20%

¢ =1.807/50 %

¢ =271/85%

o= 1.721/56 %

¢ =1.751/ 20%

Podemos concluir da tabela 2 e da Figura 23 acima que a melhor transmissao
encontrada envolvendo os dois casos estudados estd em torno de 95 % na fase ¢ = 0.45m, com
a poténcia acima do valor critico de chaveamento (Py = 1,54 W), operando com o sinal CW.
Enquanto que o melhor valor operando com o sinal pulsado em particular, foi de 63 % em ¢ =

1,97 m, com a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento (Py=1 W).




5.3 CROSSTALK

Agora vamos comparar os sinais pulsados e CW na andlise do crosstalk. A Figura
24(a) mostra o crosstalk em dB em fun¢do do defasamento para os trés valores de poténcias
fixas de entrada, Pp=1 W, Pc=1,73 W, Py=1,95 W, operando com o sinal pulsado analisando o
canal de saida 1 e a Figura 24(b) mostra o crosstalk em dB em fun¢do do defasamento para os
trés valores de poténcias fixas de entrada, Py= 0.85W, P.=1.30W, e Py = 1.54W , operando

com o sinal CW analisando o canal de saida 1.
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Figura 24: (a) Crosstalk em dB operando com o sinal pulsado e (b) crosstalk em dB operando com o sinal CW.

Analise no canal de saida 1.

Vejamos na tabela a seguir alguns dos valores de crosstalk, em dB, para os dois sinais

analisados:
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Tabela 3: valores de crosstalk para as trés poténcias de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas.

Pulsado cw Pulsado cw Pulsado cw
P=1W Py=0,85 W P.=1,73 W P.=130 W Pp=1,95W Py=1,54 W
Fase/ Crosstalk | Fase/Crosstalk | Fase/ Crosstalk | Fase/Crosstalk | Fase/ Crosstalk | Fase/Crosstalk

¢=0n/-3.40 ¢=07/-0,87 |o=0m/-2.53 ¢=0n/-8,44 |o=0m/2.12 ¢=0m/-1,48
¢=0.187/-0.74 | ¢=0.861/-0,06 | ¢ =0.28 w/-1.07 | ¢ =0.107/ -0,54 | ¢ =0.67 7 /-2.09 | ¢=0.45n/-12,13
¢=0.54mn/-2.74 | ¢=1,327/-0,57 | ¢ =0.76m /-2.08 | ¢ =0.557/-6,82 |9 =1.72 1 /-3.62 | ¢ =0,76m/ -7,90
¢=1.53n/-040 | ¢=1.717/-0,10 | ¢ =1.357/-1.37 | ¢ =1.567/-0,91 | ¢ =0.25 © /-1.03 | ¢=0,967/-9,73
0=197n/-4.40 ¢=1.80 7 /-3.09 ¢=130m/-1.24

Concluimos entdo que a melhor fase que atribui uma menor interferéncia, envolvendo
os dois casos estudados, ¢ a fase ¢ =0,4577 com o valor de -12,13 dB, com a poténcia acima
da poténcia critica (Py= 1,54 W), operando com o sinal C/. Operando com o sinal pulsado
em particular, a menor interferéncia ¢ encontrada na fase ¢ = 1,97 © com o valor de -4,40 dB,

operando com a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento (Py=1 W).

5.4 COEFICIENTE DE EXTINCAO (XR)

Agora vamos comparar sinal pulsado com o sinal CW, na analise do coeficiente de
extingdo (XR). Para isso, a figura 25(a) mostra a curva do XR em funcdo do da fase, para os
trés valores de poténcias fixas de entrada, Pop=1 W, Pc=1,73 W, P;=1,95 W e a Figura 25(b)
mostra a curva do XR em fung¢do da fase para os trés valores de poténcias fixas de entrada,
Py=0.85W, Pc=1.30W, e Py =1.54W. A tabela 4 com os valores do XR nos dois casos

analisados:
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Figura 25: (a) XR em dB, operando com o sinal pulsado. Analise no canal de saida 2. (b) XR em dB, operando

com o sinal CW. Analise no canal de saida 2.

Vejamos na tabela abaixo alguns dos valores de crosstalk (em dB) para os dois sinais

analisados:

Tabela 4: valores da XR (em dB) para as trés poténcias de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas.

Pulsado cw Pulsado cw Pulsado cw

P=1W P=0,85W P.=173 W P.=1,30 W Py=1,95 W Pp=1,54 W

Fase/ XR Fase/XR Fase/ XR Fase/XR Fase/ XR Fase/XR
¢ =0/0.74 ¢ =01/-6.24 ¢ =0/-1.01 ¢ =0m/7.97 ¢ =0/-2.04 ¢ =0m/-4
¢=0.18m/-7.18 |9=0.411/0.45 |¢=0.28n/-5.44 |9=0.107/-8.32 | ¢ =0.24 n/-5.67 | ¢ =0.457/12
¢ =0.53m/-0.5 ¢ =0.87n/-18 | ¢=0.757/-2.04 | 9=0.561/6.16 |¢@=0.66 n/-2.02 | ¢=0.767/6.77
¢=153n/9.82 |o=127n/-9 ¢=1357/-435 | 9=1.561/-6 ¢=1.31mn/-4.87 | 9=0.987/9.18
¢0=197n/243 |¢o=1.74n/-16 |¢=1.797/0.15 ¢=1.72n/1.11 | ¢=1.75n/-6

Como podemos verificar dos dois casos estudados, o melhor comportamento da XR

da-se quando trabalhamos com uma poténcia de bombeio acima da poténcia critica (Po= 1,54

W) operando com o sinal CW na fase ¢ =0.451 com o valor de 12 dB. No caso pulsado em

particular, a fase que atribui o melhor valor de XR ¢ a fase ¢ =1.97 7 com 2.43 dB, operando

com a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento (Po=1 W).
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho apresentamos uma analise numérica da propagacio e chaveamento de
sinais pulsados ultra-curtos (~2ps) e CW, usando um interferometro de Michelson (MI) em
fibras opticas. Neste estudo, o funcionamento do dispositivo teve como objetivo basico
analisar o comportamento dos sinais pulsado e CW em funcdo do defasamento adicionado a
amplitude de reflexdo de uma das grades de Bragg, para obten¢do de um filtro add/drop nesta
configuragdo. Em relacdo ao sinal pulsado analisamos as seguintes caracteristicas:
transmissao, crosstalk, coeficiente de extingdo e fator de compressao e para o CW analisamos
transmissdo, crosstalk e coeficiente de extingdo. Para melhor analise do desempenho,
atribuimos trés valores de poténcia de excitagdo do canal de entrada 1 do dispositivo para
cada tipo de sinal. No caso do sinal pulsado temos: a poténcia abaixo do valor critico de
chaveamento (Pp=1 W), poténcia critica de chaveamento (P.=1.73 W) e poténcia acima do
valor critico de chaveamento (Py=1.95 W). No caso do sinal CI temos: a poténcia abaixo do
valor critico de chaveamento (Py=0,85 W), poténcia critica de chaveamento (P.=1.30 W) e
poténcia acima do valor critico de chaveamento (Py= 1.54 W).

Através das varias analises, podemos constatar que os melhores resultados obtidos
para a transmissao (em ¢=0.45w de 95%) e coeficiente de extin¢do (XR) (em ¢ =0.457 de 12
dB) foi quando se trabalhou com o sinal CW, na poténcia acima do valor critico de
chaveamento (Po=1,54 W), j& para o crosstalk, o melhor resultado (em ¢ =0,45w de -12,13
dB) foi obtido operando com o sinal CW com a poténcia acima do valor critico de
chaveamento (Py=1,54 W). Em se tratando do fator de compressdo, o melhor resultado foi
encontrado trabalhando com a poténcia abaixo do valor critico de chaveamento (Py=1 W),

pois como pode ser visto na Figura 17 (a) e (b), foi a poténcia houve menos quebra no pulso.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo feito neste trabalho serve como base para trabalhos futuros nessa linha de

pesquisa. Abaixo, segue algumas sugestdes para possiveis trabalhos.

Interferdmetros de Michaelson com o uso das grades de Bragg nao lineares em substitui¢ao as

grades lineares.

Analisar o desempenho do nosso filtro add-drop com o uso de perfis de ndo linearidade.

Estudo do interferometro de Michelson no regime pulsado para implementagdo de portas

logicas.

Estudo do interferometro de Michelson para sistemas WDM (Wavelength-division

multiplexing).
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Abstract In this paper we report a numerical investigation of an all-fibre narrowband
transmission filter in the arrangement of two identical photo-imprinted Bragg gratings sym-
metrically located in each arm of a Michelson Interferometer, simulating, thus, an add-drop
filter. The transmission characteristics and in addition the crosstalk level and extinction ratio,
were studied. The coupled mode theory and the fourth-order Runge-Kutta method were
applied, respectively, to solve the coupled differential equations. This is the first study, as far
as we now, of the performance of this device considering the nonlinearity of the fibre coupler
and linearity of the fibre Bragg gratings. The device is presenting a highly nonlinear behavior
dependence in dephasing and pump power.

Keywords  All fiber Michelson interferometer - Add and drop multiplexer

1 Introduction

All optical telecommunication networks with high transmission capability, based on opti-
cal time division multiplexed (OTDM) and wavelength-division multiplexing (WDM) sys-
tems requires stable and compact switching devices for ultrahigh-speed demultiplexing and
add/drop multiplexing (Kawanishi 1996; Hess etal. 1998; Murakami 2005). Desired features
include bit-rate and wavelength flexibility, low fibre-to-fibre losses, and a large dynamic
range.
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The generic forms of an optical fibre band-pass filters based on the Michelson (MI)/
Mach-Zehnder (MZI) interferometers fulfill a very important role in optical communication
systems. Usually, they are fabricated with a pair of Bragg-matched reflection gratings which
need to be carefully positioned so that the optical path lengths to and from the gratings are
identical (Kashyap 1998). They seem to be ideal candidates for add-drop-multiplexers, since
they are inherently low loss, extremely spectrally selective, and potentially low-cost. The
Michelson interferometer with photo-imprinted Bragg gratings in its arms is an high-perfor-
mance dense wavelength-division multiplexer/demultiplexer, which has been used previously
to add/drop channels to/from a multiple WDM transmission link (Mechin etal. 2003).

In the present work, we carried out a numerical study regarding the action of an optical
CW device based on the schematic of two identical photo-imprinted Bragg gratings symmet-
rically located in each arm of a Michelson Interferometer, simulating, thus, an add-drop filter.
The coupled mode theory, was used with considerable success for the directional couplers,
was applied in the analysis. We employed the fourth-order Runge-Kutta method to solve the
coupled differential equations.

We studied the operation of the nonlinear all fibre MI looking for the nonlinear trans-
mission and the cross talk and extinction ratio functions in the nonlinear regime of pump
powers. The study of the nonlinear characteristics of the all fibre MI is important in view of
the big number of applications of this device in optical networks today. This is the first study,
as far as we now, of the performance of this device considering the nonlinearity of the fibre
coupler and linearity of the fibre Bragg gratings. In our study we are considering the Kerr
type nonlinearity in the directional coupler only (Agrawal 2001; Lednski and Miranowicz
2004). In this case the nonlinear index of the fibre is a function of the incident pump power.

2 Optical add-drop multiplexers

The Add-Drop Multiplexer (ADM) is one of the key components for dense wavelength-
division multiplexing (DWDM) systems (Murakami 2005; Kobayashi etal. 2007; Baumann
etal. 1996). Inthe emerging next-generation transport networks, called intelligent optical net-
works, WDM-based optical components such as add-drop multiplexers (ADMs) and optical
cross-connects (OXCs) will have full knowledge of the wavelengths in the network, status,
and traffic-carrying capacity of each wavelength (Ilyas and Mouftah 2003). In the recon-
figuration/survivability scenario, optical switches are dynamic optical add-drop multiplex-
ers (OADMs) with a greater degree of functionality, a vital aspect of metropolitan optical
switches. The benefit of an add-drop multiplexer on a wide-area network (WAN) is to drop
(demultiplex) only the portions of the optical stream required for a location and let the rest
pass through without the demultiplexing process. DWDM enables the network to be more
powerful and flexible (Mechin etal. 2003; Bates 2001). A single Bragg grating in a single-
mode fibre acts as a wavelength-selective distributed reflector or a band rejection filter by
reflecting wavelengths around the Bragg resonance. However, by placing identical gratings
in two lengths of a fibre coupler, as in a Michelson arrangement, one can make a bandpass
filter (Othonos 1997). Efficient bandpass filters were studied (Kashyap etal. 1993; Bertolotti
etal. 1995; Ortega etal. 1998; Whalen etal. 1986; Kashyap 1999a), and an in-coupler Bragg
grating filter demonstrated by Orlov etal. (1997) is an attractive device due to its simplicity.
requiring a single grating in the waist of a fused coupler. Bragg gratings incorporated into one
core of fibre couplers for making add-drop WDM filters produce a backward-propagating
wave if the wavelength of the input signal falls within its stop band. When a multi-channel
WDM signal is injected into the core without the grating and transferred to the second core,
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Fig. 1 Schematic of the Michelson interferometer

a specific channel is selectively reflected back by the grating: it appears at the input end of
the second core while the remaining channels appear at the output end of that core. A signal
at the same specific wavelength can be added by injecting it from the output port of the core
without the grating (Agrawal 2001). The ML is made by connecting two separate pieces of
fibres to the output ports of a fibre coupler and attaching 100% reflecting mirrors or Bragg
gratings at the other end of the fibres (Agrawal 2001), may be used as a fixed band-pass filter.
The path length in each arm of the interferometer is set equal, thus, giving the maximum
transmission (Othonos 1997). A single 100% reflection grating in one arm of a Michelson
interferometer allows a maximum of 25% of the power at the Bragg wavelength to appear in
the band-pass. The coupler splits the input power equally into the two ports. However, with
two identical gratings, it 1s possible to route 100% of the reflected light into Port 2 (Kashyap
1998). The principle of operation was originally proposed by Bilodeau etal. (1994) and dem-
onstrated by Morey (1991), presented in Fig. 1. M1 works much like an MZI with the crucial
difference that the light propagating in its two arms is forced to interfere at the same coupler
where it was split. Because of this feature, a Michelson interferometer acts as a nonlinear
mirror, similar to a Sagnac interferometer, with the important difference that the interfering
optical fields do not share the same physical path (Agrawal 2001). In this paper we will
explore the nonlinear characteristics associated to the nonlinear directional fibre coupler in
the performance of the device (see Fig. 1).

3 Theoretical framework

The approach in which forward- and backward-propagating waves are treated independently,
and the Bragg grating provides a coupling between them is known as the coupled-mode the-
ory and has been used with considerable success in several different contexts, for example,
directional couplers (Agrawal 2001). Based on the nonlinear Schridinger equation (NLSE)
(Boling etal. 1978; Sobrinho and Sombra 2002) used to model de dynamics of the coupler,
the normalized coupled differential equations describing the evolution of the slowly varying
complex modal amplitudes A and A; are:

DAL | .prdA ; .
2071 _ (v 1A1? Ay 4 C A2 A =0, 1

o T3 e (v |A1]- A1+ C|A2|9) A, (1)

aA 5 A

2+ 1P A+ ClaPA =0, @

where C is the linear coupling coefficient between adjacent guides (C=0.3312m™" for our
numerical simulations). In our present study we are considering a CW pump beam that is
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incident on one of the input ports of a fibre coupler. The time-dependent terms can then be
set to zero in Eqgs. | and 2 in this particular case.

The spectral profile from a Bragg grating structure may be simulated resolving the equa-
tions of coupled-mode, which it also is based on the (NLSE). For this analysis, two counter-
propagating plane waves are considered confined to the core of an optical fibre in which an
intra-core uniform Bragg grating of length [ and uniform period A exist. The electric fields
of the backward and forward waves can be expressed as £ (z,1) = A"expli(wf — pz)] and
Ef(z.t) = Atexpli(wt + B2)], respectively, where § is the wave propagation constant. The
complex amplitudes A~ and A% of these electric fields obey the coupled-mode equations
(Othonos 1997):

+ 2 4+ ,
AT BT AT Xk isAt picA +iy (la*] +2]a ) a* @
0z 2 ar- 2
BA= P 3PA-

o 2
— i+ 5 AT = iSAT kAT +iy (la7F+2(atf)a” @

We will focus on the linear case in which the nonlinear effects are negligible. When
the SPM and XPM terms are neglected in Eqgs. 3 and 4, the resulting linear equations can
be solved easily in the Fourier domain. These frequency-domain coupled-mode equations

include GVD to all orders, so we have:

9AtT T e -
o = i3(@) + ABIAT +iKA™, (5)
Bﬁ_ X ~_ -

5 = —i[§(w) + APJAT — ik AT, (6)

where A = B — fy is the differential propagation constant (or phase mismatch), g is
2anerr/h. Bo s TIA, nf{f is the effective refraction index of the core, §(w) = [(w —
wg) - (n/CO(C = 3 x 10°m/s) and « is the coupling coefficient between the modes (k =
2.10~ m~! for our simulations).

4 Numerical procedure

The directional coupler is treated operating under the action of an optical CW signal acting
in the channel 1, given by:

A0, T) = A, (7N

Aa(0,T) = 0. (8)

This system of linearly coupled Egs. 1 and 2 was solved numerically by means of the

Runge-Kutta method with 1,024 temporal grid points taking into account the initial condi-

tions given by Eqs. 7 and 8.
The transmission T; can be defined as a function of the pulse energies:

+oo

[ 1Ai(Le)*di

—00
Ii = oo , (9)
[ 1AL(0)]% dt

— o0
with i=1, 2 and an MI with length equal to L., where L. = L 4 Lg (L =length coulpler
and Lp = length grating Bragg).
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The extinction ratio (XR) of an on-off switch is the ratio of the output power in the on
state to the output power in the off state. This ratio should be as high as possible (Fraga etal.
2006). For the device under study it is expressed as:

40
[ 1A2(Lc)|*dt

—00

Extinction-ratio = XR = - . (10)
[ 1A1(Lo) P dt
—0
The extinction ratio is commonly expressed in decibel (dB) units by using:
XR[dB] =10 -log;(XR). (11)

The crosstalk (XT)is the presence of an unwanted signal via some form of coupling mech-
anism between the disturbed channel and the disturbing channels. This must be maintained
as a minimum. Expressed in dB units, the crosstalk is given by:

XTi[dB] = 10 - log,o(T;). (12)

Initially, the intensity of the input signal in the coupler was varied, being observed the
transmission previous to the addition of the Bragg gratings. The critical power resulting for
the switching was Pc =1.30W. The critical power of the nonlinear directional coupler is
the pump power necessary to have 50% of transmission in each output guide of the double
directional coupler (Othonos 1997; Kashyap 1999a; Fraga etal. 2006). Knowing the critical
power, it was fixed as the power for the input signal in the coupler. The critical power of the
signal is equally divided to the arms 3 and 4 of the coupler. The Bragg gratings will reflect
the signals aiming at to drop in the channel 2, being necessary that an extra phase of the
type exp(i¢m) be added to one of the amplitude reflections of the Bragg gratings (Fig. 1).
This phase can be adjusted mechanically, thermally or permanently by optical ‘trimming’ of
the path using UV radiation (Kashyap 1999b). In the Return to the coupler, we performed
a variation in the phase added to the amplitude reflection of the Bragg grating of the arm 3,
with the intent to obtain the best phase, so that a large concentration of energy is transferred
to the output arm 2.

5 Results and discussion

In Fig.2 we have the transmission of channel 2 (output-drop, see Fig. 1) for three different
pump powers (Pp): below the critical power (0.85 W), at the critical power (1.3 W) and above
the critical power (1.54 W), We can say that for all the pump powers the transmission is a
non linear function of the dephasing. For the pump power equal the critical power (1.30 W)
we start at a transmission of 84.2% at ¢ = 0. With the increase of the ¢ value we have a
decrease of the transmission. At the same pump power a second peak in the transmission is
present (T=79.04%) at ¢ = 0.56mr. For a pump power below the critical power (0.85 W),
the transmission starts at low transmission value (T =18%), and with the increase of the
dephasing, it goes to a peak (T=2352,6%) around ¢ = 0.397. For the pump power above
the critical power (Py =1.54 W) we have the highest values for the transmission coefficient
(T=94,1%) for ¢ = 0.457. However we observed that after varying the phase. there is a
second peak at ¢ = 0.98m with T=289,1%. To operate the device in a drop function we
should maximize the transmission in channel 2. We observed that the transmission curves
showed a nonlinear behavior as a function of the dephasing. In order to obtain a complete
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Fig. 2 Transmission response as a function of the dephasing for three fixed input pump power: (Pe = 1 30W,
dMax = 0.56m ), (Po =0.85W, dpgax = 0.397 ) and (P = 1L.54W, ¢pgan = 0.457)

view of the operation as a function of dephasing and pump power, we fix these phases and
analyze the nonlinear behavior of the transmission curves as a function of the pump power.

Figure 3 shows the transmission as a function of the input power for the four dephasing
Garar = 0,0.56, 0.39 and 0.457. We observed that the transmission is a nonlinear function
of the pump power for each dephasing value, For the first configuration where the pulses are
not subjected to any dephasing (¢ = 0), we observed an increase in the transmission until a
maximum transmission peak of 80% at P, =1.30W was observed. For higher pump powers
the transmission is lower with values around 30%. At ¢urqey = 0.56m we can observe two
peaks in the transmission as a function of the pump power: at T=253.6% (P, =0.958 W) and
the second transmission peak at T=92.4% (Pp = 1.54 W). For a dephasing of ¢y, = 0.397
we also have two peaks of maximum transmission at T=70.6% (Py = 1.04 W) and the second

1.0

0,8 -

0,6 -

0,4 1

Transmission

0,2 - l

0,0

Power (W)

Fig. 3 Transmission response as a function of the input pump power for four fixed phase values, ¢pjax = 0,
0.39, 0.56 and 0.457
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at T=94.6% (Py = 1.54 W). For ¢ppy4v = 0.457 the transmission peaks are of T = 66.6% (for
Po=1.01W)and T=93.7% (Pp = 1.54 W). The mentioned values are shown in the Table 1.
For the pump power of Pp=1.54 W and ¢per = 0.397 we have the maximum value of
transmission of 94.6% (see Table 1 and Fig. 3).

Figure 4 presents the extinction ratio (XR) for the four cases, of fixed phases, varying the
input power. The extinction ratio (XR) was calculated, for the first case, when the dephasing
is zero. We observe that below the critical power the Xratio (¢y,, = 0) is always below
the Xratio presented by the configuration where ¢y, # 0. At the critical power for the
configuration where we have ¢y, = 0 presents a XR equal to 8.38dB which is the highest
XR for this power. However for higher pump powers there is a decrease of the XR, with
values around —7 dB.

Considering the configurations where ¢ys,, # 0, we have at least two peaks of maximum
value for the Xratio. In Fig. 4 we observe that at pump power of P=1.06 W, we have the first
peak with Xratio of —1.68, 3.78, —3.30 and 2.66dB referring the phases ¢yqx = 0, 0.39,
0.56, 0.45m respectively. At pump power of Po = 1.30 W we have Xratio values of 8.12,2.63,
5.79 and 4.47 dB regarding the same dephasing sequence (¢yy,, = 0, 0.39,0.56, 0.45m). At
Py =1.54 W the peak values of the Xratio are —4.18, 12.59, 7.04 and 10.86 dB referring the
same phases respectively. The mentioned values are shown in the Table 1.

The maximum XR (XR =12.59dB) is obtained for a pump power above the critical power
(Pop=1.54W) at ¢pyy4r = 0.397 (see Fig.3 and Table 1). This is the configuration where the
add and drop filter will operate with higher efficiency. To confirm this result we measure the
cross talk level (XT) for all the configurations (see Table 1).

Since the crosstalk (XT) is defined as being the rate of information in the state off
(channel 1), we conducted a numerical procedure with the intent to obtain this parameter
as minimum as possible.

Figure 5 exhibits the analysis for the crosstalk level (XT) as a function of the input pump
power for the same dephasing values. The previous results are confirmed for the pump power
of Pp=1.54W. At this pump power we obtain a minimum Xtalk level of —1.40, —12.58,
—7.84 and 11dB for ¢y = 0, 0.39,0.56, 0.457 respectively. The mentioned values are
shown in the Table 1. In summary we studied the all fibre Michelson Interferometer, add-
drop multiplexer, based in Bragg grating mirrors operating in a non linear regime. In the
nonlinear regime we could find an exact dephasing and pump power excitation to obtain a
high transmission, extinction ratio and cross talk level for the device.

6 Conclusions

In this paper a numerical study of a device constructed by two identical photo-imprinted
Bragg gratings symmetrically located in each arm of a Michelson Interferometer acting as an
add-drop filter, when a dephasing is added to the amplitude reflection. The device present a
better response when it is operated with an input power above the critical power (P, =1.54 W,
dpmaxr = 0.397). However, fixing the phase and varying the input power, we observed that
the phase produces a better performance of transmission for the on state (drop in the channel
2), which result 1s ¢prqr = 0.397. Once the extinction ratio must be as higher as possi-
ble, the best performance was observed when the device is operated with a power below its
critical power (P, =154 W, ¢y, = 0.397) with value approximately equal to 12.59dB.
The crosstalk, in turn, is defined as being the rate of information in the state off (channel 1),
and should be the as low as possible, this occurs for P, = 1.54 W, ¢4 = 0.397, which its
smallest value is around —12.58dB.
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Fig. 4 Extinction ratio Xratio
(dB} as a function of the pump
power for four fixed dephasing
values gpgax = 0,0.39, 0.56,
0.457
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This is the first study, as far as we now, of the performance of this device considering
the nonlinearity of the fibre coupler and linearity of the fibre Bragg gratings. The device is
presenting highly nonlinear behavior dependence in dephasing and pump power.
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